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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АНАЛИТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ АЛЛОХТОННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ

Проведен сравнительный анализ четырех аналитических методов (инфракрасная спектро-
метрия, газовая хроматография, гравиметрия, потеря массы при прокаливании) определения 
концентрации аллохтонных соединений на примере серой лесной почвы, загрязненной разны-
ми дозами нефти. Измерения проводили через сутки и 90 дней после загрязнения. Показано, 
что количественные данные формируемого аналитического сигнала сильно разнятся, поскольку 
зависят от специфики используемого метода, начального уровня нефтяного загрязнения и вре-
мени выветривания. Результативность рассматриваемых методов можно расположить в следую-
щем порядке: потеря при прокаливании > гравиметрия > газовая хроматография > инфракрасная 
спектрометрия. Для более корректной оценки содержания органических соединений нефти, из-
менения фракционного состава загрязнителя предлагается совместное использование различных 
аналитических инструментов.
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Введение
Нефть представляет собой смесь большого 

количества органических соединений. Ее состав 
зависит от многих факторов, в частности, от гео-
логического возраста, глубины залегания и соста-
ва вмещающих пород (Глазовская, 1988; Смирнов 
и др., 2020). Характеристики получаемых из нее 
продуктов меняются в зависимости от типа ис-
ходного нефтяного сырья и последующих про-
цессов переработки. 

В загрязненных почвах происходит изменение 
компонентного состава нефти в результате ее вы-
ветривания. Протекающие в почвах физико-хими-
ческие и биологические процессы влияют на об-
разование различных промежуточных полярных 
метаболитов, что еще больше усложняет и изме-
няет химический состав загрязнителя (Темерда-
шев и др., 2016; Rojo, 2009; Maletic et al., 2011; 
Tang et al., 2012; Abbasian et al., 2015; Bruckberger 
et al., 2018; Khan et al., 2018).

Очень трудно выделить и идентифицировать 
каждый отдельный нефтяной компонент, поэтому 
для простой и быстрой оценки уровня нефтяного 
загрязнения в России используется такой пока-
затель как нефтепродукты (НП). Он обозначает 
фракцию неполярных и малополярных углево-
дородов (УВ) нефти, растворимых в неполярном 
растворителе (например, н-гексан, четыреххло-

ристый углерод) и не сорбирующихся оксидом 
алюминия (Другов, Родин, 2000, 2013). Термин 
НП используется в аттестованных методиках вы-
полнения измерений (ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3:3.64; 
ПНД Ф 16.1:2.2.22-98; ПНД Ф16.1:2.21-98). 

Используемый в настоящее время спектр ана-
литических инструментов служит для оценки раз-
личных классов нефтяных УВ, а разработанные 
для них стандарты имеют свою специфику. Как 
следствие, при измерении одних и тех же загряз-
ненных нефтью образцов разными методами мо-
гут быть получены сильно отличающиеся, несо-
поставимые друг с другом результаты (Околелова 
и др., 2013; Туров и др., 2022; Sun et al., 2021). 

Целью нашей работы является проведение 
сравнительных исследований четырех аналити-
ческих методов (инфракрасная (ИК) спектроме-
трия, газовая хроматография, гравиметрия, поте-
ря массы при прокаливании (ППП)) при опреде-
лении концентрации аллохтонного органического 
вещества (ОВ) в нефтезагрязненных почвенных 
образцах, которые экспонировались в сходных 
лабораторных условиях. 

Материалы и методы исследований
В эксперименте использовалась серая лесная 

среднесуглинистая почва, характеристики кото-
рой представлены в таблице 1.
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Высушенную до воздушно-сухого состояния 
почву просеивали через сито с размером ячеи 1 
мм. Почвенные образцы увлажняли до 30% от 
полной влагоемкости, выдерживали в течение 
суток в герметичном контейнере и тщательно пе-
ремешивали.  В подготовленную таким образом 
почву вносилась сернистая нефть Ямашинского 
месторождения Республики Татарстан из расчета 
15, 30, 50, 75 г/кг почвы (варианты В1, В2, В3 и 
В4, соответственно). После внесения нефти поч-
венные образцы выдерживали в течение суток в 
герметичных контейнерах, затем тщательно пе-
ремешивали и оставляли в открытом виде для 
выветривания на 90 дней. В качестве контроля 
(К) использовали аналогичным образом подго-
товленную и выдержанную в тех же условиях 
незагрязненную почву. Почвенные образцы ин-
кубировали в лабораторных условиях при ежене-
дельном перемешивании, температуре 20‒25 оС и 
30% влажности. 

Содержание аллохтонного ОВ в исследуемых 
образцах определяли через сутки и после трех-
месячной инкубации в лабораторных условиях. 
Сравнительная оценка полученных результатов 
аналитического измерения проводилась относи-
тельно количества внесенной в почву нефти. 

ИК-спектрометрический метод 
Определение содержания НП выполнено в 

соответствии с ПНД Ф 16.1:2.2.22‒98 на концен-
тратомере КН‒2М. Для калибровки использовали 
ГСО №7248‒94, в состав которого входят раство-
ренные в четыреххлористом углероде гексадекан, 
изооктан и бензол.

Гравиметрический метод
В основу измерения содержания НП положе-

на методика ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3:3.64‒10, в ка-
честве органического растворителя использовали 
CCl4.

Высушенные до воздушно-сухого состояния 
почвенные образцы весом 2 г помещали в бумаж-
ные контейнеры, сделанные из фильтра «синяя 
лента», и экстрагировали CCl4 в плоскодонных 
колбах на 100 мл. Экстракцию НП осуществляли 
в ультразвуковой ванне (Sonorex super RK 100 SH, 
Bandelin electronic, Германия). Режим экстрак-
ции – 5-минутная ультразвуковая обработка в 10 

мл CCl4 при 40 оС с последующей фильтрацией 
экстракта через фильтр «белая лента». Операцию 
повторяли до получения первой порции прозрач-
ного экстракта. Полученный суммарный экстракт 
упаривали до 1 мл и для отделения от полярных 
соединений пропускали через хроматографиче-
скую колонку с оксидом алюминия. После вы-
сушивания на воздухе в вытяжном шкафу массу 
остатка взвешивали на аналитических весах 1 
класса точности (Vibra HTR220CE, Shinko Denshi 
Co. Ltd., Япония).

Газово-хроматографический метод
В основу определения содержания НП в поч-

венных образцах была положена методика ПНД 
Ф 16.1.38‒02, в качестве органического раство-
рителя использовали четыреххлористый угле-
род. Условия проведения экстракции были ана-
логичны с гравиметрическим методом. Количе-
ственный анализ проводили на газожидкостном 
хроматографе «Хроматэк Кристалл-5000», осна-
щенном пламенно-ионизационным детектором. 
Хроматографическое разделение осуществляли 
на капиллярной кварцевой колонке длиной 30 
м и внутренним диаметром 0.255 мм. Толщина 
неподвижной жидкой фазы DB-1 0.25 мкм. В ка-
честве газа-носителя использовали азот. Объём 
вводимой пробы 1 мкл.  Условия хроматографи-
рования: поток газа-носителя 0.9 мл/мин, расход 
водорода 20 мл/мин, расход воздуха 200 мл/мин; 
поддув инертного газа через детектор 20 мл/мин, 
деление потока 1:10; температура испарителя 300 
оС, температура детектора 300 оС. Температура 
термостата колонок изменялась от 60 до 300 оС со 
скоростью 5 оС в минуту в течение 48 минут с по-
следующим изотермическим режимом в течение 
12 минут. Общее время анализа 60 минут.

Для калибровки применяли образец нефти, ис-
пользовавшийся в качестве загрязнителя. Неболь-
шое количество нефти взвешивали на аналитиче-
ских весах 1 класса точности (Vibra HTR220CE, 
Shinko Denshi Co. Ltd., Япония), разводили в 25 
мл CCl4 и интенсивно встряхивали в течение 10 
минут. После этого 10 мл получившегося раство-
ра пропускали через хроматографическую колон-
ку с оксидом алюминия, полученный экстракт 
хроматографировали. Содержание НП определя-

Таблица 1. Характеристики почвы
Table 1. Soil characteristics

Сорг., %
Сorg., %

Nвал, %
Ntot, %

Pпод
Pmob

Kпод
Kmob

pH

Гранулометрический состав (мм), %
Particle size (mm), %

мг/100 г
mg/100g 1-0.25 0.25-0.05 0.05-0.01 0.01-0.005 0.005-0.001 <0.001 <0.01

2.8 0.21 10.3 8.1 6.25 0.2 42.7 22.4 18.4 8.9 7.3 34.6
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ли путем суммирования площадей всех пиков в 
интервале времен выхода углеводородов от С10 до 
С35 включительно.

Метод по потере массы при прокаливании 
(ППП)

В основе метода лежит определение разницы 
массы загрязненных нефтью и чистых образцов 
почвы после прокаливания их в течение 4 часов 
в муфельной печи при температуре 600 оС (Иг-
натьев и др., 2018; Зайнулгабидинов и др., 2021). 
Для этого 1.5 г почвы помещали в фарфоровые 
тигли, высушивали в сушильном шкафу при 105 
оС до постоянного веса и помещали в муфельную 
печь. Определенная этим методом сумма аллох-
тонного ОВ, может состоять как из неполярных 
НП, так и полярного аллохтонного ОВ, что позво-
ляет охватить не только смолы и асфальтены, но и 
трансформированные на момент определения УВ 
нефти. 

Результаты и их обсуждение
Результаты определения количественных по-

казателей содержания ОВ нефти на начальном 
этапе выветривания (1 сутки) представлены в та-
блице 2. При этом газово-хроматографическим 
и ППП методами в среднем определялось более 

70% внесенного количества нефти независимо от 
начального уровня загрязнения. Сформирован-
ный гравиметрическим и ИК-спектрометриче-
ским методами аналитический сигнал позволил 
выявить менее половины ОВ нефти. 

Концентрации аллохтонного ОВ, определен-
ные различными методами, показали зависи-
мость от количества внесенной в почву нефти. 
Для вариантов В1 и В2 отношения максимальных 
показателей к минимальным достигали 3 и более 
раз. При высоком исходном содержании нефти 
(В3, В4) указанное соотношение снижалось. 

Минимальные значения коэффициента вари-
ации (КВ) характерны для ППП и гравиметри-
ческого методов. Для ИК-спектрометрического 
метода вариабельность определяемых концентра-
ций была почти в 2 раза выше (табл. 2).

Таким образом, определяемая концентрация 
загрязнителя варьирует в зависимости от ис-
пользуемого аналитического метода и количества 
внесенной нефти. Наименьшие определяемые 
концентрации НП соответствуют косвенному 
ИК-спектрометрическому методу. Предполага-
ется, что это связано с несоответствием соста-
ва используемого для калибровки стандартного 
образца реальному соотношению компонентов 

Таблица 2. Количественные показатели измерения ОВ нефти ИК-спектрометрическим (ИК), 
газово-хроматографическим (ГХ), гравиметрическим (ГМ) и ППП методами через 1 сутки после 

загрязнения
Table 2. Quantitative values of oil organic matter measurement of daily oil pollution by infrared 

spectrometric (IR), gas chromatography (GC), gravimetric (GM) and loss-on-ignition (LOI) methods in 
1 day after pollution

Варианты
Samples

Исходная концентрация, 
г/кг

Initial concentration, 
g/kg

Аналитические методы определения 
Analytical methods of determination

ИК
IR

ГХ
GC

ГМ
GM

ППП
LOI

г/кг
g/kg %* г/кг

g/kg % г/кг
g/kg % г/кг

g/kg %

В1 15 3.4 22.7 9.8 65.3 6.4 43.0 11.4 76.0

В2 30 7.8 26.0 25.2 84.0 16.0 53.3 21.6 72.0

В3 50 17.4 34.8 41.3 82.6 24.6 49.2 37.8 75.6

В4 75 22.3 29.7 54.8 73.1 35.3 47.0 55.1 73.5

Среднее значение, %
Mean, % 28.3   76.3   48.1   74.3

Коэффициент вариации, % 
Coefficient of variation, % 18.4   11.5   9.0   2.5

*Доля определяемого ОВ нефти, %
   Detectable organic matter share of oil, %
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загрязнителя. Относительно низкое определя-
емое количество ОВ нефти гравиметрическим 
методом связано с необходимостью выпарива-
ния образца на стадии пробоподготовки, в ре-
зультате чего может теряться часть легколетучей 
фракции нефти. Наиболее корректные значения, 
соответствующие количеству внесенной нефти, 
отмечаются при использовании метода ППП. Од-
нако при предварительной термической обработ-
ке проб при 105 оС часть легких фракций нефти 
также улетучивается, что приводит к занижению 
полученных результатов аллохтонного ОВ. 

Через сутки после внесения нефти в почву 
определяемые концентрации загрязнителя, по-
лученных соответствующими аналитическими 
методами, располагаются в следующем порядке: 
газовая хроматография ≥ ППП > гравиметрия > 
ИК-спектрометрия, при этом значение КВ уве-
личивается в ряду ППП > гравиметрия > газовая 
хроматография > ИК-спектрометрия.

Остаточное содержание ОВ нефти после 
90-дневной экспозиции почв, измеренные раз-
личными методами, приведены в таблице 3. В 
среднем из почв извлекалось не более 40% от вне-
сенного количества нефти, что связано, в первую 
очередь, с естественной биодеградацией нефти 
в почвенных образцах за исследуемый период. 
Сравнительно высокие результаты были получе-
ны методами прямого измерения – ППП и грави-
метрическим. Аналитическими техниками, для 
которых необходима калибровка относительно 
растворов с заранее заданными характеристика-

ми, определялось менее 25% от внесенной нефти. 
Наиболее существенное снижение аналитическо-
го отклика отмечено для метода газовой хрома-
тографии. Если на начальном этапе им опреде-
лялось более 75% от внесенной нефти (табл. 2), 
то после длительной экспозиции определяемая 
концентрация в среднем снизилась почти в 3 раза.

К концу эксперимента разброс определяемых 
концентраций ОВ нефти имел обратную зави-
симость от уровня начального загрязнения. При 
минимальном его уровне (В1) зафиксировано 
расхождения количественных показателей, опре-
деляемых различными методами, более чем в 5 
раз. Для варианта В4 (максимальное начальное 
загрязнение) разброс между полученными значе-
ниями к концу эксперимента наоборот снизился 
с 2.5 в начале до 1.7 раза. Максимальные концен-
трации загрязнителя в вариантах В1 и В4 были 
определены методом ППП, а минимальные – ИК 
методом (табл. 3).

В выветренных нефтезагрязненных образцах 
почв произошло увеличение значений КВ содер-
жания аллохтонного ОВ для всех рассматривае-
мых методов. Если для «свежего» нефтяного за-
грязнения он не превышал 20%, то после 90-днев-
ной экспозиции КВ увеличился в 2.1–4.5 раза, 
при этом оставаясь минимальными для прямых 
методов измерения (гравиметрический и ППП 
методы).

Рост вариабельности определяемых концен-
траций загрязнителя, вероятно, связан с непро-
порциональной степенью деградации нефти в 

Таблица 3. Количественные показатели измерения ОВ нефти ИК-спектрометрическим (ИК), 
газово-хроматографическим (ГХ), гравиметрическим (ГМ) и ППП методами через 90 суток после 

загрязнения 
Table 3. Quantitative values of oil organic matter measurement after 90 days oil pollution by infrared 

spectrometric (IR), gas chromatography (GC), gravimetric (GM) and loss-on-ignition (LOI) methods in 
90 days after pollution

Варианты
Samples

Исходная концентра-
ция НП, г/кг

Initial concentration, 
g/kg

Аналитические методы определения 
Analytical methods of detection

ИК
IR

ГХ
GC

ГМ
GM

ППП
LOI

г/кг
g/kg %* г/кг

g/kg %* г/кг
g/kg %* г/кг

g/kg %*

В1 15 1.4 9.3 3.3 21.7 5.6 37.4 7.5 49.7

В2 30 6.3 20.9 4.1 13.6 11.4 37.9 17.5 58.3

В3 50 9.5 19.0 17.2 34.3 24.1 48.3 31.9 63.8

В4 75 28.6 38.1 29.9 39.9 41.6 55.5 47.8 63.8

Среднее значение, %
Mean, % 21.9   27.4   44.8   58.9

Коэффициент вариации, % 
Coefficient of variation, % 54.8   43.6   19.5   11.3

*Доля определяемого ОВ нефти, %
   Detectable organic matter share of oil, %
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почвенных образцах с различными уровнями 
начального загрязнения. Через сутки после за-
грязнения концентрация аллохтонного ОВ в ва-
рианте В4 с максимальной дозой внесения нефти 
в 4.8–6.6 раза превышала аналогичные значения 
для варианта В1. В целом это соответствовало 
5-кратной разнице между минимальным и макси-
мальным количествами внесенной в почву нефти. 
Через 90 дней соотношение В4/В1 увеличились 
до 6.4–20.4, что связано с относительно бóль-
шим снижением определяемых концентраций 
загрязнителя в варианте с минимальным количе-
ством внесенной нефти. Для косвенных методов 
(ИК-спектрометрия и газовая хроматография) 
расхождение между измеренными концентраци-
ями было выше, чем для прямых (гравиметриче-
ский и ППП).

В конце эксперимента результативность рас-
сматриваемых методов, согласно определяемому 
количеству загрязнителя и показателю КВ распо-
лагается в следующем порядке: ППП > гравиме-
трия > газовая хроматография > ИК-спектроме-
трия.

 Таким образом, ни один из рассмотренных 
аналитических методов не может быть использо-
ван в качестве неселективной и неспецифической 
операции для измерения уровня загрязнения почв 
нефтью и НП. 

ИК-спектрометрический метод является ар-
битражным инструментом для скрининга раз-
личных типов нефтяных загрязнений. В данном 
эксперименте им были определены низкие, от-
носительно других методов, концентрации НП 
в почвенных образцах. Особенно это прояви-
лось при оценке остаточного уровня загрязнения 
после 90-дневного инкубирования проб. Здесь 
источником ошибки при выполнении аналити-
ческих измерений выступает используемый в ка-
либровке государственный стандартный образец, 
который может не совпадать по составу с иссле-
дуемым загрязнителем (Федорова и др., 2014; Ту-
ров и др., 2022; Vershinin et al., 2016). Кроме того, 
индивидуальные нефтяные УВ имеют различ-
ные характеристики ИК поглощения (Schwartz 
et al., 2012; Nadim et al., 2002). Например, ПНД 
Ф 16.1:2.2.22‒98 прямо указывает, что он не обе-
спечивает получение результатов анализа с харак-
теристиками принятой погрешности при опреде-
лении легких фракций УВ (бензина, лигроина), а 
также некоторых индивидуальных соединений, 
входящих в состав нефти. Заниженные концен-
трации НП, определяемые ИК-спектрометри-
ческим методом, могут быть также связаны и с 
недостаточной эффективностью извлечения вы-
сокомолекулярных углеводородов (Adeniji et al., 

2017; Schwartz et al., 2012). Этот феномен изве-
стен и характерен для сильно выветренного не-
фтяного загрязнения (Pikovskii et al., 2017). 

Использование метода газовой хроматографии 
оправдано при условии соответствия относитель-
ного содержания нормальных алканов профилю 
парафинов исходной нефти (ПНД Ф 16.1.38‒02). 
Анализ полученных результатов выявил значи-
тельную зависимость формирования аналитиче-
ского отклика от срока экспозиции нефтезагряз-
ненной почвы. Определяемая на 90-е сутки кон-
центрация НП снизилась в среднем примерно в 
3 раза при сравнении с данными полученными 
через сутки после загрязнения. Это может быть 
связано со значительным изменением состава не-
фтяных углеводородов для вариантов с низким 
уровнем загрязнении (В1 и В2). Быстрое восста-
новление активности аборигенной микрофлоры 
ускоряет процессы микробиологического окисле-
ния в почве и приводит к увеличению доли по-
лярных соединений. Калибровка с использова-
нием образца нефти, не подвергнутой аналогич-
ным процессам трансформации, может служить 
причиной ошибки измерения, поскольку состав 
нефтяного загрязнения почв может сильно изме-
ниться в результате выветривания.

Метод газовой хроматографии является доста-
точно трудоемким, но он имеет ряд преимуществ. 
Он, в частности, способен предоставить допол-
нительную информацию в виде профиля распре-
деления УВ нефти, что может быть полезно для 
подбора необходимых приёмов рекультивации и 
эффективности их применения (Игнатьев и др., 
2014; Зайнулгабидинов и др., 2016; Зайнулгаби-
динов и др., 2021).

На рисунке в качестве примера представлены 
хроматограммы экстракта из почвенных образ-
цов В2 с исходной концентрацией нефти 15 г/кг 
через сутки и через 90 дней после загрязнения. 
Для «свежего» нефтяного загрязнения, опреде-
ляемый диапазон алканов состоял от С11 до С35. 
После 90-дневной экспозиции отмечена элими-
нация низкомолекулярных гомологов С11–С12. 
Выявляются «нафтеновые горбы», которые пред-
ставляют собой неразделенную сложную смесь 
органических соединений алифатического и на-
фтенового рядов, характерных для нефтей, под-
вергшейся сильной биодеградации (Воробьева, 
Петров, 2003).

Гравиметрический метод обычно рассматри-
вается как наиболее подходящий инструмент для 
измерения сильно выветренных загрязнений и вы-
сокомолекулярной нефти (Sun et al., 2021). Мень-
шие по значению показатели для выветренных 
загрязненных почв можно объяснить снижением 
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количества неполярной фракции нефтяных угле-
водородов за счет микробиологического окисле-
ния. Однако тяжелая часть нефти, представлен-
ная смолами и асфальтенами, а также образовав-
шиеся промежуточные полярные метаболиты не 
учитываются, что служит существенным огра-
ничением для формирования реальной картины 
остаточного загрязнения и выбора дальнейшей 
стратегии для восстановления нарушенных почв. 
Учитывая, что это метод прямого измерения и он 
не требует выполнения промежуточных операций 
для определения концентрации загрязнителя, в 
этом случае можно более корректно определить 
скорость трансформации неполярной фракции 
УВ и ее зависимость от почвенных условий.

Метод ППП является относительно простым и 
дешёвым, не требующим высокой квалификации 
оператора и специализированного аналитическо-
го оборудования (Konen et al., 2002; Touch et al., 
2017; Зайнулгабидинов и др., 2021). Одним из его 
ограничений является невозможность определе-
ния легколетучих УВ. Как было показано ранее 
(табл. 2), разница между количеством внесенной 
нефти и определяемым количеством загрязните-

ля составляет порядка 25%. Для 
выветренных нефтезагрязненных 
почв, где отсутствуют легколе-
тучие фракции УВ, можно ожи-
дать, что остаточное содержание 
загрязнителя будет относительно 
близким к его реальной концен-
трации в почвенных образцах.

Методом ППП во всех образцах 
определялись остаточные концен-
трации загрязнителя, максималь-
но приближенные к фактически 
внесенным в почву количествам 
нефти. Это связано с возможно-
стью определения суммарного ко-
личества неполярной и полярной 
группы органических молекул в 
нефтезагрязненных образцах, а 
также ароматических соединений, 
смол и асфальтенов, которые наи-
более устойчивы к микробиологи-
ческому разложению. В природ-
ных условиях именно эти фракции 
нефти требуют максимального 
времени для деструкции (Туров 
др., 2022). Низкие значения коэф-
фициента вариации как в начале, 
так и в конце эксперимента ука-
зывают на сравнительно высокую 
эффективность данного аналити-
ческого метода.

Заключение
В условиях лабораторного эксперимента про-

веден сравнительный анализ четырех аналитиче-
ских методов (ИК-спектрометрия, газовая хрома-
тография, гравиметрия, ППП) определения кон-
центрации ОВ нефти. Показано, что количествен-
ные показатели формируемого аналитического 
сигнала зависят от специфики применяемого ме-
тода, начального уровня нефтяного загрязнения и 
времени его выветривания. Причиной искажения 
количественных значений содержания нефти в 
почве возможно служит применение стандартов, 
которые могут не совпадать по составу с иссле-
дуемым загрязнителем, особенно для почв, под-
вергшихся биохимической трансформации в ре-
зультате длительного времени. 

Близкими к реальному содержанию нефти в 
почве были концентрации, полученные методом 
газовой хроматографии на начальном этапе за-
грязнения. Гравиметрический метод и метод вы-
сокотемпературного прокаливания образца почв 
можно рассматривать в качестве наиболее подхо-
дящих аналитических процедур для диагностики 

Рис. Хроматограммы почвы, загрязненной нефтью: 
А – через 1 день, В – через 90 дней после загрязнения
Fig. Chromatograms of soil contaminated by crude oil:

 А – 1 day, В – 90 days after contamination
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сильно выветренных нефтяных загрязнений. 
Из рассматриваемых аналитических инстру-

ментов ИК-спектрометрическим методом опре-
делялись минимальные концентрации НП при 
максимальных показателях вариации. Тем не 
менее, он является быстрым и относительно не-
дорогим инструментом для скрининга нефтяных 
загрязнений.

  Для реальной оценки нефтяного загрязнения, 
анализа изменения его фракционного состава, 
предлагается совместное использование различ-
ных аналитических методов, что позволит более 
корректно оценить содержание ОВ нефти, эффек-
тивность применяемых рекультивационных при-
емов и спрогнозировать дальнейшие действия. 
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loss on ignition) for detection concentration of oil 
allochthonous compounds. It was the case study of 
gray forest soil contaminated with different doses 
of oil. We carried out the measurements in a 1 day 
and 90 days after pollution. Quantitative values of 
the formed analytical signal varied greatly because 
they depended on the specifics of the used method, 
the initial level of oil contamination and weathering 
time. The effectiveness of the techniques considered 
could be arranged in the following order: loss on ig-
nition > gravimetry > gas chromatography > infrared 
spectrometry. We suggested the combined use of dif-
ferent analytical methods for more correct estimation 
of organic compounds of oil content and its fractional 
composition variation.

Keywords: oil pollution; gray forest soils; infrared 
spectroscopy; gas chromatography; gravimetry; loss 
on ignition.


