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Изложены результаты исследований по элементам питания 
на рекультивированных техногрунтах территории амбаров место-

рождения Караарна. Содержание подвижного фосфора и гидроли-
зуемого азота уменьшается за счет связывания некоторой части 

растворимых соединений азота и фосфора компонентами нефти, 
богатыми функциональными группами. Содержание валового и об-

менного калия возрастает в зависимости от степени загрязнения. 
Технология рекультивации земель загрязненных нефтью и 

нефтепродуктами относится к биологическим методам очистки 

нефтезагрязненных почв. Она основана на стимулировании активно-
сти аборигенной углеводород-окисляющей микрофлоры, путем внесе-

ния мелиорантов-алюмосиликатов. В частности, цеолитов Чанка-
найского месторождения, обладающих сорбирующими и каталити-

ческими свойствами и биопреперата «Бакойл-KZ», в сочетании с до-
зированным внесением минеральных удобрений, которые адаптиро-

ваны к природно-климатическим условиям Западного Казахстана и к 
средам с высокой соленостью (более 4 %) и разной кислотностью 

(рН 5…9). Они безопасны для почвенного микробиоценоза, так как 
выделены из нефтезагрязненных почв исследуемого региона. 

Важная функция почв заключается в регулировании всех потоков 
вещества в биосфере. Все биологические циклы элементов, включая цик-
лы таких важнейших биогенов, как углерод, азот, кислород, фосфор, а 
также циклы воды осуществляются именно через почвы, при ее регули-
рующем участии в качестве аккумулятора биогенных элементов. Почва – 
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это связующее звено и регулирующий механизм в системах биологиче-
ской и геологической циркуляции элементов. Загрязнение нефтью приво-
дит к значительным изменениям физико-химических свойств почв. Раз-
рушение слабых почвенных структур и диспергирование почвенных час-
тиц сопровождается снижением водопроницаемости почв, влияющих в 
дальнейшем на пищевой режим [1]. 

Задача биологической рекультивации состоит в том, чтобы на мес-
те безжизненной пустыни получить любое сообщество растений, обла-
дающее оптимальной способностью к быстрейшему оздоровлению после-
промышленного ландшафта, и наиболее полезной биологической продук-
тивностью. Субстраты территории амбаров лишены растительности, т.к. 
техногрунты токсичны для растительности. Факторами фитотоксичности 
выступают хлориды и сульфаты, которые создают неблагоприятные усло-
вия. Для восстановления нарушенных и загрязненных техногрунтов были 
проведены рекультивационные мероприятия, которые способствовали 
улучшению физических, химических и физико-химических свойств. В за-
дачи исследований входило, изучение сохранения питательных элементов 
в грунтах в пострекультивационный период. 

Опыты проводились на солончаке соровом, который трудно подда-
ется рекультивации и при загрязнении нефтепродуктами обладает очень 
слабой способностью к самовосстановлению. Эти почвы отмечаются пол-
ным отсутствием биогенности, связанной с очень высоким содержанием 
легкорастворимых солей и длительным пребыванием их в переувлажнен-
ном состоянии. Их формирование происходит при непосредственном уча-
стии сильно минерализованных грунтовых вод, залегающих на глубине 
1,0 м при загрязнении нефтью экосистем соров. Не исключена возможность 
попадания ее в грунтовые воды, после чего полная очистка экосистем от 
нефтепродуктов практически окажется невозможной. 

Во время проведения полевых научных исследований на опытных 
участках было заложено 8 почвенных разрезов: Р-1 и Р-2 на участке ре-
культивированном в 2012 г. и Р-5 – в 2011 г. Кроме того отобраны образ-
цы почв из рекультивированного участка 2014 г в разрезах Р-6 и Р-7. 

Для сравнения заложили разрез Р-8 на бурой солончаковатой поч-
ве, а также были взяты пробы почвенно-грунтовой воды. Визуальный ана-
лиз почвы показал, что идет начальный этап реставрации техногрунта. В 
последействии произойдет трансформация в характерный тип почвы – 



 

127 

корково-пухлый солончак с выпотом солей и наличием рыхлой вспучен-
ной коркой на поверхности. 

Содержание валового и подвижного фосфора в техногрунтах 

территории амбаров. Среднее содержание фосфора в земной коре состав-
ляет 0,093 %. По происхождению они бывают органические и минераль-
ные. Запасы фосфора в почвах месторождения Караарна связаны с ее ли-
тологией. Почвообразующие породы возникли из различных морских, 
озерных и речных отложений, поэтому они имеют разные гранулометри-
ческие составы. Песок состоит из силикатов: SiO2 – 96,66 % и 
0,02…0,06 % Р2О5. Содержание фосфора зависит от степени дисперсности 
алевритов, мергелей и глин. Различные формы фосфатов связаны с грану-
лометрическим составом горизонта почвы. В горизонтах почвы с одинако-
вым механическим составом они зависят от степени выветривания алюмо-
силикатов, а также от степени кварцевания крупных частиц. Однако надо 
отметить, что запасы фосфора зависят от коэффициента выветривания 
легких и тяжелых фракций аутогенных, классических и эпигенетических 
минералов, а содержание илистых частиц связано с ее гранулометриче-
ским составом. Рассматривая содержание валового фосфора в техногрун-
тах территории амбаров, обнаруживаем, что количество валового фосфора 
возрастает с увеличением содержания органического углерода. Однако, 
прямой зависимости между содержанием органического углерода и вало-
вого фосфора в почве нет, как между азотом и гумусом. Разница в содер-
жании валовой формы фосфора в почвах месторождения наблюдается при 
различии в их гранулометрическом составе и степени загрязнения нефтью. 

Рассмотрим особенности в распределении валового фосфора в 
профиле техногрунта и целинной бурой солончаковатой почвы. Если ва-
ловое содержание Р2О5 в верхнем слое техногрунта принять за 100 %, то 
содержание его в нижележащих слоях снижается, но зависит от грануло-
метрического состава. 

Сравнение данных гранулометрического состава техногрунтов и 
содержание в них фосфора показало, что на распределение фосфора по 
генетическим горизонтам профиля оказывает большое влияние их грану-
лометрический состав. На техногрунтах легкого механического состава 
содержание валового фосфора, вплоть до материнской породы, остается 
мало измененным (Р-1). В более тяжелых техногрунтах отмечается боль-
шая его аккумуляция в гумусовом горизонте. 
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В почвах с перемеживающимся механическим составом наблюда-
ется изменение содержания валового фосфора по профилю почв в зависи-
мости от механического состава горизонта (Р-5), так как глубина проник-
новения нефти определяется механическим составом. В почвах легкого 
механического состава нефть просачивается на большую глубину. 

Содержание валовой формы фосфора показывает лишь общие запасы 
в техногрунте этого элемента и не служит показателем обеспеченности дос-
тупными для растений фосфатами. Рассмотрение тенденции изменения вало-
вой формы фосфора в техногрунтах территории амбаров показало, что его 
запасы выше по сравнению с целинной бурой солончаковатой почвой. 

При обогащении техногрунта нефтью и продуктами ее распада, запа-
сы валовых форм азота и фосфора увеличиваются за счет связывания отдель-
ными компонентами нефти минеральных соединений этих веществ. На тех-
ногрунтах территории амбаров изменение содержания подвижного фосфора 
происходит в зависимости от степени засоления, нефтезагрязнения и литоло-
гии. Некоторая корреляционная связь в горизонтах техногрунта между лито-
логией и содержанием подвижного фосфора отмечается в разрезе Р-3. Со-
держание подвижного фосфора изменяется по профилю техногрунта (табл.). 
Происходит снижение концентрации подвижного фосфора в нижних гори-
зонтах, по сравнению с почвами естественного состояния (целина). 

Особенно сильно это отмечается в нефтезагрязненных техногрунтах. 
Уменьшение содержания подвижного фосфора можно объяснить высоким 

соотношением NС :  в результате загрязнения техногрунта нефтью. Это 

интерпретируется тем, что микроорганизмы, разлагающие углеводороды 
будут иммобилизовать неорганический фосфор в почве, приводя к умень-
шению количества экстрагируемого фосфора в техногрунтах. Кроме того, 
содержание подвижного фосфора при нефтезагрязнении уменьшается за 
счет связывания некоторой части растворимых соединений фосфора компо-
нентами нефти, богатыми реактивными функциональными группами. 

Немаловажную роль также играет засоление техногрунта. В засолен-
ных техногрунтах в афитогенных условиях происходит переход подвижных 
форм фосфора в неподвижные. В карбонатных техногрунтах территории ам-
баров подвижные формы фосфора в щелочной среде обволакиваются тонкой 
пленкой карбонатов и переходят в валовую форму. При возрастании содер-
жания валового фосфора, содержание подвижных форм снижается. Этот про-
цесс осуществляется при режиме испарения. Содержание подвижного фос-
фора не зависит от сроков проведения рекультивационных работ. 



Таблица 

Содержание элементов питания на рекультивированных участках территории амбаров месторождения Караарна 

Разрез, год 
рекультивации 

Г
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я
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ы

, с
м

 Элементы питания 
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б
щ
и
й
 г
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 %
 

С
у
м
м
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со
л
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, %
 

Л
и
то
л
о
ги
я
 

валовые, % подвижные, мг/кг 

P2O5 K2O 
Общий 

N 
P2O5 K2O Гидр. N 

Р-1, 2013 г. 0…17 0,040 0,62 0,014 10 240 25,2 0,41 4,019 Псв 
17…30 0,040 0,62 0,014 12 320 22,4 0,34 4,650 Псв 
30…50 0,048 0,62 0,014 25 330 28,0 1,02 4,349 Псв 

Р-3, 2012 г. 0…22 0,048 0,75 0,028 46 440 30,8 0,95 6,472 Л/с 
22…40 0,035 0,75 0,014 12 300 25,2 0,48 4,597 СП 
40…80 0,044 1,12 0,014 12 320 19,6 0,48 4,292 Л/с 

Р-5, 2011 г. 0…0,2 0,048 0,94 0,028 12 500 16,8 0,34 4,268 СП 
0,2…35 0,040 0,87 0,014 12 330 11,2 0,03 2,007 СП 
35…65 0,036 0,75 0,028 10 260 16,8 0,82 1,763 СП 

Р-6, 2014 г. 0…35 0,048 0,94 0,042 23 530 39,2 1,70 6,460 Л/с 
35…55 - - 0,042 12 720 47,6 0,92 8,082 Т/с 
55…100 0,112 0,75 - - - 50,4 1,29 11,519 Л/с 

Р-8, целина 0…10 0,048 0,87 0,042 10 430 36,4 0,34 0,620 СП 
10…23 0,024 0,69 0,014 19 140 33,6 0,10 0,439 СП 
23…50 0,048 0,87 0,028 19 540 36,4 0,24 3,959 Т/с 
50…58 0,024 0,62 0,028 23 160 28,0 - 2,030 С/с 

Примечание: СП – супесь, Л/с – легкий суглинок, С/с – средний суглинок, Т/с – тяжелый суглинок, Псв – песок связанный. 
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Содержание валового и легкогидролизуемого азота. Поскольку ос-
новная часть азота находиться в почве в виде сложных органических соеди-
нений, то валовое содержание этого элемента напрямую связано с содержа-
нием и качеством гумуса. Общее содержание азота в техногрунтах опытно-
го участка колеблется от 0,014 до 0,042 %. Превращение органических форм 
почвенного азота в минеральные, осуществляется различными группами 
микроорганизмов, активность которых зависит от комплекса физико-
химических условий, складывающихся в почве. Структура и состав имею-
щихся в ней азотосодержащих органических веществ, водно-физических и 
других режимов, определяющих экологические условия функционирования 
микробиоценозов. Изменения, происходящие при нефтезагрязнении, в пер-
вую очередь, связаны с нарушением водно-воздушного режима в результате 
заполнения порового пространства нефтью, склеивания структурных от-
дельностей и образованием битумной коры. В результате первичные окис-
лительные условия в почвах меняются на окислительно-восстановительные 
и восстановительные. Возникновение анаэробиозиса приводит к подавле-
нию нитрификации и усилению аммонификации. 

По исследованиям автора, изменения в содержании общего азота при 
загрязнении техногрунта нефтью были различными. Они зависели от срока 
проведения рекультивационных работ. В течение последующих лет после 
проведения рекультивационных работ содержание общего азота снижается. 
При уменьшении количества органического углерода и при незначительных 
изменениях в содержании общего азота в техногрунтах происходило наруше-
ние соотношения между азотом и углеродом. Такое нарушение, по-
видимому, является одной из причин токсичности нефти и нефтепродуктов 

[4]. Однако, восстановление нарушенного соотношения NС :  только внесе-

нием азотных удобрений, по-видимому, невозможно. В то же время, внесение 
умеренных доз азота может оказаться полезным, в связи с заметным сниже-
нием нитрификационной способности загрязненного техногрунта. Для нор-

мального роста бактерий требуется около 10 частей С  на одну часть N . Ес-

ли это соотношение больше, то рост бактерий и утилизация углеводородов 

происходит медленно. В загрязненном техногрунте отношение NС :  мо-

жет достигать 400…420 по сравнению с 17 для не загрязненной почвы [2]. 
Недостаток биогенных элементов необходимо пополнить путем 

внесения в почву минеральных удобрений, которые стимулируют разло-
жение углеводородов в техногрунтах [3]. Валовое содержание азота харак-
теризует техногрунт со стороны общего запаса этого элемента, но не гово-
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рит об обеспеченности его доступными для питания растений соедине-
ниями азота. Поскольку валовое содержание азота не характеризует его 
доступность для питания растений, мы не рассматриваем его как агроно-
мический показатель. Валовой азот используется для вычисления запасов 
азота в техногрунтах, в расчетных слоях для характеристики гумуса и вы-

числения соотношения NС : . 

По нашим исследованиям самое высокое содержание гидролизуемо-
го азота отмечено в профиле участка рекультивированного в 2014 г. (Р-6), 
где оно варьировало от 3,92 до 50,4 мг/кг почвы. При сильном засолении 
техногрунтов нефтепромысловыми сточными водами на фоне загрязнения 
нефтепродуктами происходит накопление как аммиачного, так и нитратного 
азота. Этот показатель выше, чем в целинной почве, где содержание гидро-
лизуемого азота составляет 36,4 мг/кг почвы, но оно плавно снижается 
вглубь толщи почв. Самый низкий показатель отмечен на участке, рекуль-
тивированном в 2011 г. (Р-5), где в корковом слое содержится 16,8 мг/кг 
азота. В подкорковом слое идет снижение до 11,2 мг/кг, далее вглубь толщи 
техногрунта вновь возрастает до 16,8 мг/кг. На это повлиял легкий механи-
ческий состав грунта, а также весенне-осенние осадки, которые частично 
промывают легкогидролизуемый азот вглубь толщи техногрунта. В данном 
случае содержание легкогидролизуемого азота по сравнению с целинной 
почвой ниже (табл.). На техногрунте рекультивированном в 2012 г. (Р-3) 
содержание легкогидролизуемого азота в верхнем 0…22 см горизонте со-
ставляет 30,8 мг/кг почвы, но оно снижается вглубь толщи почв плавно до 
19,6 мг/кг за счет подавления активности нитрифицирующих бактерий. На 
этом участке относительно длительное загрязнение при сильном засолении 
повлияло на содержание подвижных форм азота. 

Наиболее стабильное содержание гидролизуемого азота на рекуль-
тивационным участке 2013 г. (Р-1), где оно варьирует от 22,4 до 28,0 мг/кг 
почвы, благодаря легкому механическому составу. 

Изменение содержания калия в техногрунтах опытных участков. 

Содержание валового калия в почвах находится в составе труднораство-
римых аллюмосиликатных минералов. В процессе нарушения почвенного 
покрова в техногрунтах территорий амбаров изменяется структура и со-
став почвенно-поглощающего комплекса, что отражается на калийном ре-
жиме и связано с низким содержанием глинистых минералов (табл.). 

Анализ валового калия показывает, что в ходе трансформации его 
содержание по сравнению с целинной бурой солончаковатой почвой уве-
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личивается и зависит от степени загрязнения. В связи с засоленностью 
морских отложений и воздействием высокоминерализованных пластовых 
вод с их реагентами, происходит поступление в техногрунты агрессивных 
растворов. Действие сводится к растворению почвенных карбонатов вало-
вых форм азота, фосфора и калия, что приводит к сильному засолению, 
изменению реакции среды. В результате чего изменяется активность и 
подвижность некоторых элементов, увеличивается токсичность техног-
рунтов. В связи с возрастанием засоленности техногрунта на рекультиви-
рованных участках также возрастает содержание обменного калия. Под-
вижных форм калия в нефтезагрязненных рекультивационных участках 
больше, чем на целинной почве. При возрастании содержания валового 
калия, также возрастает и содержание подвижных форм. 

В заключении отметим, что содержание подвижного фосфора и 
гидролизуемого азота на рекультивированных участках уменьшается за 
счет связывания некоторый части растворимых соединений азота и фос-
фора компонентами нефти, богатыми функциональными группами. При 
обогащении почвы нефтью и продуктами ее распада в техногрунтах тер-
ритории амбаров возрастают запасы валовых форм азота и фосфора. Со-
держание валового и подвижного калия возрастает в зависимости от сте-
пени загрязнения. 
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Ма0алада 1араарна м2най кен орныны3 амбарлар 

аумағындағы рекультивацияланған учаскелеріні3 0оректік 
элементтеріні3 нəтижелері келтірілген. Жылжымалы фосфор мен 

гидролизденуші азотты3 м8лшері м2най компонеттеріні3 
функционалды0 топтарымен байланыс0а т9суіне байланысты 

азаяды. Калий м8лшері техногрунтты3 т2здану дəрежесіне 
байланысты арта т9седі. 
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This article shows the research results of nutrition elements on 

reclaimed tehnoground areas of Karaarna barns. Contents of 
hydrolyzable labile phosphorus and nitrogen is reduced by binding a por-

tion of soluble compounds of nitrogen and phosphorus components of the 
oil-rich functional groups. The content of total and exchangeable potas-

sium increased, depending on the degree of contamination. 


