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Предложен способ определения содержания нефтепродуктов (НП) в почве с естественной влажно-
стью ИК-спектрометрическим методом. Проведен сравнительный анализ результатов определения
содержания НП в почвах стандартным методом и предлагаемым ИК-спектрометрическим спосо-
бом с измерением оптической плотности экстракта нефтепродуктов из почвы хладоном 113. Опре-
деление нефтепродуктов в почвах по ГОСТу Р 54039-2010 и РД 52.18.575-96 не позволяет оценить со-
держание легких НП, поскольку значительная их часть теряется при высушивании проб на стадии
пробоподготовки. Предлагаемый способ позволяет существенно повысить достоверность опреде-
ления содержания нефтепродуктов в почвах, поскольку измерения проводят при естественной
влажности образцов, соответствующей их влажности в момент изъятия из горизонта залегания.
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Содержание нефтепродуктов (НП) в почвах в
настоящее время определяют по ГОСТу Р 54039-
2010 [1], предусматривающему использование
спектрометрии в ближней инфракрасной (ИК)
области в режиме диффузного отражения. Метод
позволяет определять НП в диапазоне содержа-
ний 0.1–10 мас. %. Пробоподготовка почвы по
этому ГОСТу (сушка, растирка в ступке, просеи-
вание) приводит к значительной потере присут-
ствующих в составе загрязнения легких фракций
нефтепродуктов. Весьма сложен также процесс ка-
либровки ИК-спектрометра. ГОСТ Р 54039-2010
рекомендует для определения содержания нефте-
продуктов в качестве базового использовать ме-
тод ИК-спектрометрии экстрактов в соответ-
ствии с РД 52.18.575-96 [2], при этом НП экстра-
гируют из почв четыреххлористым углеродом.

Цель настоящей работы – обоснование мето-
дики определения содержания НП в почвах с
естественной влажностью ИК-спектрометриче-
ским способом. В данном случае естественной
влажностью считается влажность образца почвы
в момент его изъятия из горизонта залегания.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследования проводили на территории аэро-

дрома, загрязненной керосином ТС-1, где было
отобрано более 200 проб почвогрунтов по 0.5 кг
на глубине до 4.2 м. Содержание НП в пробах
определяли ИК-спектрометрически по оптиче-
ской плотности экстракта, полученного
после экстракции нефтепродукта из почвы хла-
доном 113 [3, 4] при комнатной температуре. Про-
бу грунта (обычно массой 10 г) измельчали (не
растирали) в ступке, а затем НП экстрагировали с
использованием 30 мл хладона 113 путем встряхи-
вания в течение15 мин в закрытой колбе. При
очевидных признаках значительного содержания
нефтепродуктов их экстрагировали из сырой про-
бы дважды с использованием 20 мл хладона.
Оставшуюся после экстракции НП пробу грунта
сушили в течение 10–12 ч при комнатной темпе-
ратуре (~23–25°С), растирали в ступке (не просе-
ивали) и нефтепродукты снова экстрагировали
хладоном. Экстракт НП из проб почво-расти-
тельного слоя очищали от естественных углево-
дородов на хроматографической колонке с ис-
пользованием оксида алюминия и фильтровали
через бумажный фильтр. Экстракты нефтепро-
дуктов из остальных проб фильтровали только че-
рез бумажный фильтр. Таким образом, каждую

УДК 543.42.062

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ



434

ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 77  № 5  2022

ВАСИЛЕНКО, КОРНИЕНКО

пробу анализировали дважды – один раз во влаж-
ном состоянии, а второй раз после осушки. Полу-
ченные значения концентраций НП в пробах во
влажном и сухом состоянии суммировали. В свя-
зи с исключительно высоким уровнем техноген-
ного загрязнения возможное содержание в про-
бах природных углеводородов считали незначи-
тельным и в расчет не принимали.

Содержание НП в пробах определяли по градуи-
ровочным зависимостям оптической плотности
экстракта при длине волны 3.42 мкм от концентра-
ции в нем керосина (мг/кг образца). Использовали
экспериментальный образец ИК-спектрометра
ИКАН-1, разработанного в Институте проблем
нефти и газа РАН. Основные технические характе-
ристики прибора ИКАН-1 приведены в табл. 1.

Одновременно в таком же количестве пробы
грунта (10 г) определяли содержание нефтепро-
дуктов в соответствии с РД 52.18.575-96. Четырех-
хлористый углерод, рекомендуемый в стандарт-
ном методе РД 52.18.575-96, заменили на хладон
113, поскольку степень извлечения керосина из
проб четыреххлористым углеродом существенно
меньше, чем хладоном. Промышленный хладон
очищали перегонкой. Для построения градуиро-
вочных зависимостей использовали растворы ке-
росина ТС-1 в хладоне 113.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 2 приведены результаты определения

содержания керосина в различных типах почв,
которые были отобраны при обследовании тер-
ритории аэродрома. В столбцах “Влажная проба”
и “Сухой остаток” приведены результаты опреде-
ления содержания керосина в пробах предлагае-
мым ИК-спектрометрическим способом, а в
столбце “Стандартный метод” – рассчитанные
по методике РД 52.18.575-9. В большинстве гли-
нистых проб (глины и суглинки) количество ке-
росина, экстрагированного из высушенной после
экстракции сырой пробы, больше, чем количе-
ство керосина, экстрагированного из такой же
пробы, высушенной в соответствии с РД
52.18.575-9 при любом содержании керосина в

пробе. Но так как по предлагаемому способу
часть керосина извлечена заранее из влажной
пробы, общее количество керосина оказалось су-
щественно больше, что особенно заметно при вы-
соком загрязнении почвы. Анализ данных табл. 2
свидетельствует о том, что методики определения
загрязнений почвы легкими НП в ГОСТ Р 54039-
2010 или РД 52.18.575-96 не учитывают естествен-
ное испарение нефтепродуктов при сушке влаж-
ной пробы. Это существенно снижает достовер-
ность результатов определения содержания неф-
тепродуктов, так как на практике необходимо
знать их содержание в почвах с естественной
влажностью, соответствующей условиям их зале-
гания, а не в сухом образце почвы. Это может слу-
жить доказательством более высокой достоверно-
сти определения степени загрязнения почвы
предлагаемым способом по сравнению с методи-
кой РД 52.18.575-96, в соответствии с которой со-
держание НП определяют только для искусствен-
но высушенных проб почвы.

Представленные в табл. 2 результаты показы-
вают, что предлагаемый способ можно использо-
вать для определения содержания легких фрак-
ций нефтепродуктов практически в любых почвах
и при любой концентрации НП. Очевидно, что
рекомендуемый в РД 52.18.575-96 в качестве рас-
творителя четыреххлористый углерод не извлекает
весь содержащийся в почве нефтепродукт и поэто-
му ограниченно пригоден для этой цели. Следует
отметить также, что четыреххлористый углерод
ядовит.

Настоящее исследование выполнено в 2000 г.,
а в 2001 г. опубликован патент [3] на экстракцию
нефтепродуктов из воды хладоном 113. Преиму-
щество использования хладона 113 для экстрак-
ции НП впервые доказано Петровым и сотр. [4].
Несмотря на то, что многие страны перешли на
экстракцию нефтепродуктов хладоном 113, в Рос-
сии до сих пор для этой цели используют четы-
реххлористый углерод, который, в соответствии с
полученными данными, извлекает из почвы не
более половины НП.

Таблица 1. Основные технические характеристики спектрометра ИКАН-1

Параметр Значение

Спектральный диапазон, нм от 1800 до 3600
Абсолютная погрешность установки длины волны, нм Не выше 5
Диапазон измерений спектрального коэффициента направленного пропускания (СКНП), % от 0 до 100
Пределы допускаемого значения абсолютной погрешности при измерении СКНП, % ±2
Пределы допускаемого значения случайной составляющей погрешности при измерении СКНП, % 0.5
Время установления рабочего режима, мин 20
Время анализа одной пробы, мин 5
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Таблица 2. Найденное содержание (мг/кг) керосина в пробах почв различных видов

№ скважины, описание породы Влажная 
проба

Сухой 
остаток

Стандарт-
ный метод

Суммарное 
по предлагае-
мому способу

Глубина 
отбора
проб, м

Глины
417, плотная, светло-коричневая 6.7 13.7 9.2 20.4 4.0–4.2
419, темно-серая, уплотненная 5.1 5.4 5.3 10.5 4.0–4.2
428, коричневая, слабопластинчатая 4.6 4.8 5.0 9.4 1.0–1.2
428, коричневая, слабопластинчатая 5.7 5.2 4.0 10.9 4.0–4.2
435, коричневая, вязкая 5.2 13.5 8.1 18.7 1.0–1.2
435, серая, пластинчатая 4.9 24.0 18.6 28.9 4.0–4.2
442, коричневая, вязкая 1.4 22.9 18.1 24.3 4.0–4.2
448, темная с песком 23.2 294.4 242.3 317.6 4.0–4.2
452, светло-желтая, плотная 5.2 5.3 5.1 10.5 4.0–4.2
459, коричневая, плотная 4.3 16.6 17.0 20.9 1.0–1.2
460, коричневая, плотная 4.1 10.9 9.2 15.0 1.0–1.2
460, коричневая, плотная 8.6 17.0 15.6 25.6 4.0–4.2
467, коричневая, плотная 3.9 5.7 5.0 9.6 1.0–1.2
467, коричневая, плотная 3.2 5.6 5.0 8.8 4.0–4.2
470, коричневая, плотная 9.6 13.5 13.4 23.1 4.0–4.2
471, коричневая, плотная 3.0 5.7 4.1 8.7 1.0–1.2
475, коричневая, плотная 4.9 5.0 4.6 9.9 4.0–4.2
476, темно-коричневая, слюдистая 13.0 6.5 8.3 19.5 4.0–4.2
477, с глинистым песком 3.5 14.7 13.2 18.2 1.0–1.2
477, коричневая 3.7 17.9 11.5 21.6 4.0–4.2
481, серая 9.7 14.1 – 23.8 0.8–1.0
482, светло-коричневая 6.0 16.5 6.6 22.5 0.8–1.0
503, коричневая, вязкая, пластинчатая 9.8 17.9 21.1 27.7 4.0–4.2
432, темно-коричневая, плотная 51.6 65.3 82.4 116.9 4.0–4.2
447, темная 106.2 487.7 511.4 593.9 4.0–4.2
452, светло-желтая, плотная 5.2 5.3 5.2 10.5 4.0–4.2
469, коричневая, плотная 52.9 283.6 186.8 336.5 4.0–4.2
445, темно-серая, слабопесчаная 2944.9 661.7 1967.0 3606.6 4.0–4.2
454, темно-серая, вязкая 601.7 565.1 611.2 1166.8 1.0–1.2
454, пластинчатая 911.1 960.5 949.8 1871.6 4.0–4.2

Суглинки
418, светло-желтый, плотный 4.8 5.7 5.0 10.5 4.0–4.2
429, светло-коричневый 5.1 4.5 5.3 9.6 4.0–4.2
430, коричневый, плотный 134.7 385.6 376.3 520.3 0.0–0.20
436, коричневый, плотный 5.2 5.6 3.8 10.8 1.0.0–1.2
442, черный, супесчаный 4.8 28.1 17.1 32.9 0.0–0.2
442, желтый, плотный 4.2 17.7 10.4 21.9 1.0–1.2
445, коричневый с просл.глин 292.3 183.9 264.3 476.2 1.0–1.2
446, темно-серый до коричневого 5.6 5.0 5.9 10.6 2.4–2.6
480, желтый, средний 11.6 27.8 12.3 39.4 0.8–1.0
486, коричневый 4.8 5.3 5.0 10.1 0.8–1.0
487, светло-коричневый 4.6 5.1 4.8 9.7 0.8–1.0
488, черный 8.1 14.0 13.9 22.1 0.8–1.0
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* * *

Таким образом, показано, что используемые
для определения нефтепродуктов в почвах мето-
дики ГОСТ Р 54039-2010 и РД 52.18.575-96 не поз-
воляют оценить содержание легких нефтепродук-
тов, поскольку значительная их часть теряется
при высушивании проб на стадии пробоподго-
товки. Использование хладона 113 вместо четы-
реххлористого углерода при экстракции НП из
образцов почвы позволяет существенно повы-

сить достоверность определения содержания в
них нефтепродуктов. Полученные результаты мо-
гут быть положены в основу разработки и апроба-
ции методики определения содержания нефте-
продуктов в почве ИК-спектрометрическим спо-
собом при создании новых нормативов.
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№ скважины, описание породы Влажная 
проба

Сухой 
остаток

Стандарт-
ный метод

Суммарное 
по предлагае-
мому способу

Глубина 
отбора
проб, м

Таблица 2. Окончание
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