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Аннотация. Целью проведенной работы являлось сопоставление влияния нефти, дизельного топлива и моторного 
масла на капиллярную влагоемкость и гигроскопическую влажность серой лесной почвы, а также оценка изменения 
этих параметров нефтезагрязненных почв после обработки полисорбатом-80. В почву вносили воду, промывной 
раствор (с концентрацией детергента 1, 5 и 10 г/л) и непрерывно перемешивали на шейкере (60 об/мин)  
в течение 1 ч при 20 °С. Показано снижение исследуемых агрофизических параметров почв при их загрязнении 
нефтью, дизельным топливом и моторным маслом в концентрациях 50, 150 и 300 мл/кг. При этом действие 
моторного масла на капиллярную влагоемкость было более выраженным, чем влияние нефти и дизельного 
топлива в аналогичных концентрациях, а на гигроскопическую влажность – наоборот, менее выраженным. 
Промывка загрязненных почв полисорбатом-80 частично восстанавливала эти агрофизические параметры, 
однако они оставались ниже, чем у исходных образцов. Эффективность полисорбата-80 подтверждает и снижение 
фитотоксичности загрязненных почвенных проб после промывки растворами детергента. При этом при уровне 
загрязнения почвы нефтепродуктами до 150 мл/кг более эффективными были растворы, содержащие 5 г/л 
полисорбата-80, а при уровне загрязнения 300 мл/кг рекомендуется повышать концентрацию детергента до 10 г/л.  
Рекомендуемое для проведения очистки соотношение почвы, промывного раствора и воды составляет 1:1:4 (по массе).  
Таким образом, продемонстрирована перспективность использования полисорбата-80 для ослабления негативного 
влияния нефтезагрязнения почвы.

Ключевые слова: нефтезагрязнение почв, агрофизические параметры почв, моторное масло, нефть, дизельное 
топливо, полисорбат-80
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Abstract. The study was aimed at comparing the effect of oil, diesel fuel, and motor oil on the capillary moisture 
capacity and hygroscopic moisture content of gray forest soil, as well as assessing changes in these character-
istics of oil-contaminated soils following their washing with polysorbate 80. Water and a washing solution (with 
detergent concentrations of 1, 5, and 10 g/L) were added to the soil to be continuously mixed for 1 h at 20 °С using 
a shaker (60 rpm). The analyzed agrophysical characteristics of soils are shown to decrease when soils are contam-
inated with oil, diesel fuel, and motor oil at concentrations of 50, 150, and 300 mL/kg. The effect of motor oil on 
capillary moisture capacity is more pronounced than those of oil and diesel fuel at similar concentrations, while 
the effect on hygroscopic moisture content is, conversely, less pronounced. The washing of contaminated soils with 
polysorbate 80 partially restored these agrophysical characteristics; however, they remained lower than those of 
the original samples. The effectiveness of polysorbate 80 is also confirmed by the reduction in the phytotoxicity of 
contaminated soil samples following their washing with detergent solutions. At the level of oil contamination of up 
to 150 mL/kg, solutions containing 5 g/L of polysorbate 80 were found to be more effective, whereas at 300 mL/kg,  
it is recommended to increase the concentration of detergent up to 10 g/L. The recommended weight ratio of soil, 
washing solution, and water for soil washing is 1:1:4. Thus, the prospects for using polysorbate 80 to mitigate the 
negative impact of oil contamination in soil are demonstrated.
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ВВЕДЕНИЕ
Нефть и нефтепродукты, поступая в окружающую 

среду, оказывают негативное влияние на компоненты 
экосистем [1, 2]. Они являются постоянным источником 
токсичного, канцерогенного и мутагенного загрязнения. 
Нефтепродукты деформируют структуру биоценозов, 
нарушают экологическое состояние почвенных покровов 
в целом [3]. При попадании нефтяных углеводородов в 
почву наблюдается трансформация морфологических 
и физико-химических свойств почв. По мнению ряда 
специалистов, конечным результатом нефтяного загряз-

нения является формирование почвенных ареалов с 
необычными для зональных условий чертами, зональные 
типы сменяются техногенными модификациями, сни-
жается продуктивность почв вплоть до необходимости 
вывода загрязненных земель из сельскохозяйственного 
оборота [4–6]. 

Для рекультивации нефтезагрязненных почв значи-
тельным потенциалом обладает биоремедиация. Основная 
роль в этом процессе принадлежит микроорганизмам, спо-
собным к разложению нефтепродуктов. Это относительно 
недорогой, легкодоступный и экологически безопасный 
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способ [7]. Однако эффективность подобного подхода 
может значительно снижаться из-за неблагоприятных для 
микроорганизмов условий: низких температур (что осо-
бенно актуально для северных регионов), недостаточного 
содержания биогенных элементов (азота, фосфора и пр.),  
недостатка кислорода в глубинных слоях почвы и т.п. [8]. 
В этих случаях наиболее приемлемо применять физи-
ко-химические способы ремедиации почв [9–11]. Из 
таких подходов в последние годы наиболее часто стала 
использоваться реагентная обработка с применением 
поверхностно-активных веществ (ПАВ) [12–15]. Тем не 
менее в этом случае существует риск загрязнения окру-
жающей среды применяемыми реагентами, что может 
нести дополнительную экологическую опасность. В связи 
с этим выбор реагента должен быть обусловлен не только 
его эффективностью по отношению к удалению ПАВ, но и 
низкой токсичностью по отношению к почвенной биоте.

Исследования, проведенные различными авторами, 
демонстрируют более низкую токсичность неионогенных 
ПАВ по сравнению с другими классами этих соеди-
нений [16, 17]. Схожие результаты были получены и в 
наших экспериментах по сопоставлению токсичности 
представителей разных классов ПАВ (анионоактивный 
додецилсульфат натрия, катионоактивный цетилтриме-
тиламмония бромид, неионогенный полисорбат-80) для 
почвенных олигохет [18], растений [19, 20], светящихся 
бактерий и их ферментных систем [21].

Нефтепродукты отличаются повышенной гидрофоб-
ностью, поэтому имелись все основания ожидать, что 
под их воздействием почвенные частицы станут более 
гидрофобными, а значит, нарушится их взаимодействие 
с таким высокогидрофильным веществом, как вода. С 
другой стороны, ПАВ способны изменять гидрофобно-ги-
дрофильные свойства поверхностей [22]. В связи с этим 
следовало полагать, что нефтепродукты сделают почву более 
гидрофобной, а ПАВ могут привести к противоположному 
эффекту. Такие характеристики почвы, как влагоемкость и 
гигроскопическая влажность, напрямую зависят от соот-
ношения гидрофобно-гидрофильных свойств ее агрегатов.

В связи с вышесказанным в ходе проведенного иссле-
дования был осуществлен анализ эффективности реа-
гентной обработки нефтезагрязненной почвы с помощью 
неионогенного ПАВ полисорбата-80. Основными пара-
метрами почвы, по которым оценивалось действие рас-
творов ПАВ, служили такие важные в агрофизическом 
плане параметры почвы, как капиллярная влагоемкость 
и гигроскопическая влажность. С этими агрофизическими 
характеристиками тесно связана сельскохозяйственная 
ценность почв [23]. Целью работы являлось изучение 
изменения капиллярной влагоемкости и гигроскопической 
влажности образцов серой лесной почвы, загрязненных 
нефтью, дизельным топливом, моторным маслом, после 
промывки почвенных образцов растворами с различной 
концентрацией неионогенного ПАВ полисорбата-80. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объектом исследования служила серая лесная почва, 

отобранная на территории Ботанического сада Иркут-
ского государственного университета (г. Иркутск, Россия). 
Для нее характерно наличие серо-гумусового аккуму-
лятивного горизонта, количественные характеристики 
которого приближены к нижним пределам показателей 
темно-гумусового горизонта. Данный горизонт имеет 
мощность 20–25 см и комковатую или комковато-по-
роховидную структуру. Реакция почвы являлась сла-
бокислой, в нижней части нейтральной1. 

В качестве модельных загрязнителей в экспериментах 
использовали минеральное моторное масло LUKOIL 
STANDARD 10W-40; нефть (плотность 0,85 г/см3) Мар-
ковского нефтегазоконденсатного месторождения (пос. 
Верхнемарково, Иркутская область, Россия) и дизельное 
топливо (летний сорт, ГОСТ 305-20132). Промывку загряз-
ненной почвы проводили растворами неионогенного ПАВ 
полисорбата-80 (другое название – полиоксиэтилен (20) 
сорбитан моноолеат) (АО «Вектон», Россия). 

В экспериментальные образцы серой лесной почвы 
приливали нефть / дизельное топливо / моторное масло 
в концентрациях 50, 150 и 300 мл/кг, тщательно переме-
шивали. Пробы загрязненной почвы навеской по 100 г 
в 3 повторностях распределяли в пластиковые контейнеры 
объемом 250 мл, где они находились в течение суток 
до полного впитывания нефтепродуктов в почву. После 
этого почву пересыпали в колбы емкостью 500 мл и при-
ливали по 400 мл воды и 100 мл промывочного водного 
раствора полисорбата-80 в концентрациях 1, 5 и 10 г/л. 
Колбы выдерживали в течение часа на лабораторном 
шейкере BIOSAN OS-20 (Biosan, Латвия) при скорости 
перемешивания 60 об/мин и температуре 20 °С.

После такой обработки почвенные образцы отделяли 
от промывочного раствора путем фильтрования через 
бумажные фильтры (синяя лента), подсушивали при 
комнатной температуре в течение суток. 

Затем оценивали капиллярную влагоемкость (в про-
центах) методом определения скорости капиллярного 
подъема влаги и капиллярной влагоемкости почв, а 
также гигроскопическую влажность термостатно-весовым 
методом3. Оценку показателя капиллярной влагоем-
кости проводили по градации Н.А. Качинского, согласно 
которой капиллярная влагоемкость 40–50% считается 
наилучшей, 30–40% – хорошей, 25–30% – удовлетво-
рительной, менее 25% – неудовлетворительной [24]. 

В качестве контроля использовали: 
1) незагрязненные образцы почвы, промытые полисор-

батом-80 в соответствии с описанными выше манипуляциями; 
2) незагрязненные образцы почвы, промытые дис-

тиллированной водой в соответствии с описанными 
выше манипуляциями.

Фитотоксичность испытуемых почвенных образцов 
оценивали аппликатным способом4. В чашки Петри  

1 Воробьева Г.А. Почвы Иркутской области: вопросы классификации, номенклатуры и корреляции: учеб. пособие. Иркутск: 
Изд-во ИГУ, 2009. 149 с. EDN: QLARHX.
2 ГОСТ 305-2013. Топливо дизельное. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2014. 15 с.
3 Bandyopadhyay K.K., Aggarwal P., Chakraborty D., Pradhan S., Garg R.N., Singh R. Practical manual on measurement of soil 
physical properties. New Delhi: Division of Agricultural Physics, Indian Agricultural Research Institute, 2012. 62 p.
4 Терехова В.А., Гершкович Д.М., Гладкова М.М., Ипатова В.И., Исакова Е.Ф., Николаева О.В. [и др.]. Биотестирование  
в экологическом контроле: учеб. пособие / под ред. В.А. Тереховой. М.: ГЕОС, 2017. 70 с.
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(3 чашки Петри для контроля и 3 – для тестируемого 
образца) вносили предварительно увлажненную до 60% 
от полной влагоемкости почву слоем высотой 1 см. В 
качестве контроля выбирали незагрязненную почву с 
аналогичным гранулометрическим составом и содер-
жанием органического вещества. Во все чашки вносили 
по 15 семян кресс-салата Lepidium sativum. Чашки Петри 
закрывали крышками и размещали в термостат при 20 °С. 
В течение опыта поддерживали влажность субстрата на 
одном и том же уровне, осуществляя регулярное взве-
шивание чашек и добавление воды с целью поддер-
жания постоянного уровня влажности почвы. На 7-й день 
подсчитывали длину корней проростков в контрольных 
и опытных пробах. На основании этого параметра рас-
считывали эффект торможения Ет по формуле:

𝐸𝐸т =
𝐿𝐿к − 𝐿𝐿оп

𝐿𝐿к
× 100% ,

 

где Ет – эффект торможения, %; Lоп – средняя длина корней 
в опыте, мм; Lк – средняя длина корней в контроле, мм. 
Показателем токсического воздействия тестируемой 
почвенной пробы являлось уменьшение длины корней 
проростков по сравнению с контрольным вариантом 
(незагрязненная почва).

Все эксперименты проводили не менее чем в 3 неза-
висимых опытах с 3 параллельными измерениями. Для 
статистической обработки полученных данных применяли 
пакет программ Microsoft Excel. В работе приведены 
значения среднего арифметического и стандартное 
отклонение среднего арифметического (средняя ква-
дратичная ошибка). Достоверность различия результатов 
определяли с помощью критерия Стьюдента. Выводы 
сделаны с вероятностью безошибочного прогноза Р ≥ 0,95.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Капиллярная влагоемкость. Показатель капиллярной 

влагоемкости незагрязненной серой лесной почвы, 
исследуемой в данной работе, составлял от 62,1±0,9 до 
70,2±0,7%. Согласно классификации Качинского [24], 
это соответствовало наилучшей капиллярной влагоем-
кости. Загрязнение почвенных образцов исследуемыми 
нефтепродуктами (моторное масло, нефть, дизельное 
топливо) в концентрациях 50, 150 и 300 мл/кг приводило 
к их неудовлетворительной капиллярной влагоемкости. 
При этом в условиях наших экспериментов действие 
моторного масла на почву было более выраженным, 
чем влияние нефти в аналогичных концентрациях, 
еще менее сильное действие оказывало дизельное 
топливо. Так, например, капиллярная влагоемкость 
почвы в присутствии 50 мл/кг дизельного топлива 
снижалась с 62,1±0,9 лишь до 42,6±0,1%, нефти в 
аналогичной концентрации – с 62,1±0,9 до 22,6±1,0% 
(то есть вдвое больше, чем при дизельном топливе),  
а в опытах с моторным маслом – еще более значительно:  
с 70,2±0,7 до 16,7±0,6%. Такое соотношение исследуемых 
нефтепродуктов по их действию на капиллярную влаго-
емкость почвы сохранялось и при более высоком уровне 
нефтяного загрязнений – 150 и 300 мл/кг. Например, 
при внесении в почву 300 мл/кг дизельного топлива 
исследуемый агрофизический параметр уменьшался  
с 62,1±0,9 до 25,7±0,2%, нефти – с 62,1±0,9 до 12,5±2,3%, 
а моторного масла – с 70,2±0,7 до 6,0±0,3% (рис. 1). 
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Рис. 1. Влияние дизельного топлива, нефти и моторного 
масла в концентрациях 50, 150 и 300 мл/кг  
на капиллярную влагоемкость серой лесной почвы  
(время от момента загрязнения – 1 сутки)

Fig. 1. Effect of diesel fuel, petroleum and motor oil  
in concentrations of 50, 150 and 300 ml/kg on the capillary 
moisture capacity of gray forest soil (time from the moment 
of contamination – 1 day) 

Промывка полисорбатом-80 образцов почвы, 
загрязненной испытуемыми нефтепродуктами (нефтью, 
дизельным топливом, моторным маслом) вызывала 
повышение их капиллярной влагоемкости по сравнению с 
загрязненными почвенными образцами, однако она оста-
валась ниже исходных (незагрязненных) почв. Так, после 
применения промывного раствора, содержащего 1 г/л  
полисорбата-80, капиллярная влагоемкость почвенного 
образца, загрязненного нефтью в концентрации 50 мл/кг,  
составила 37,5±0,2%, при 5 г/л – 50,2±0,1%, а при 
использовании раствора с концентрацией полисорбата-80 
10 г/л – 48,0±0,1% (рис. 2, а). Указанные значения 
оставались ниже показателей проб, в которых почва 
не подвергалась нефтяному загрязнению. Другими 
словами, промывка полисорбатом-80 не приводила 
к восстановлению исследуемого агрофизического пока-
зателя почвы до исходных параметров. Тем не менее 
значения капиллярной влагоемкости при использовании 
ПАВ повышались с уровня «неудовлетворительная» до 
«хорошая» или «наилучшая». Данный факт свидетель-
ствует о принципиальной возможности и перспектив-
ности примененной реагентной обработки детергентами 
нефтезагрязненной почвы. При этом наилучший эффект 
был получен при использовании 5 г/л полисорбата-80 
(см. рис. 2, а). Повышение его концентрации до 10 г/л 
не добавляло эффективности процессу, однако увели-
чивало расход реагента в 2 раза, что нерационально 
с экономической точки зрения.

Схожая тенденция была отмечена и при уровне 
нефтяного загрязнения 150 мл/кг (рис. 2, b). Промывка 
почвенных образцов, содержащих 150 мл/кг нефти, 
приводила к возрастанию их капиллярной влагоем-
кости с неудовлетворительной (19,1±1,5%) до удовлет-
ворительной (25,9±0,1%) при 1 г/л полисорбата-80 и до 
хорошей при 5 и 10 г/л полисорбата-80 (до 41,9±0,6  
и 40,1±0,1% соответственно). 

При самом высоком из испытанных уровне загряз-
нения нефтью (300 мл/кг) добиться восстановления 
исследуемого агрофизического параметра до уровня 
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«хороший» удавалось лишь в ходе применения 10 г/л 
полисорбата-80. В этом случае значение капиллярной 
влагоемкости почвы после промывки раствором ПАВ 
возрастало с 12,5±2,3 до 33,7±0,2%. Данное значение 
соответствует нижней границе уровня «хорошая влаго-
емкость» в градации Качинского). После использования 
промывных растворов, содержащих 1 г/л полисорбата-80, 
капиллярная влагоемкость почвы составляла 22,6±1,7% 
(то есть оставалась неудовлетворительной), а при исполь-
зовании растворов с концентрацией полисорбата-80 
5 г/л – 25,8±0,2% (нижняя граница уровня «удовлет-
ворительная влагоемкость» в градации Качинского) 
(рис. 2, с).

Таким образом, при уровне нефтяного загрязнения 
до 150 мл/кг может быть перспективна реагентная 
обработка почвы промывными растворами с содер-
жанием полисорбата-80 5 г/л (время обработки – 1 ч, 
соотношение в системе «почва – промывной раствор – 

вода» составляет 1:1:4 (по массе). При рекультивации 
почв, загрязненных нефтью в концентрации 300 мл/кг,  
рекомендуется увеличение концентрации ПАВ в про-
мывных растворах до 10 г/л.

Аналогичные эксперименты были проведены при 
загрязнении почвы дизельным топливом. Загрязнение 
серой лесной почвы дизельным топливом в концен-
трации 50 мл/кг приводило к снижению ее капиллярной 
влагоемкости с 62,1±0,9% (незагрязненная почва) до 
42,6±0,1%, при 150 мл/кг нефтепродукта – до 30,9±0,2%, 
а при 300 мл/кг – до 25,7±0,2% (рис. 3). Согласно гра-
дации Качинского, эти значения соответствуют наилучшей, 
хорошей и удовлетворительной капиллярной влагоем-
кости. В результате промывки почвенных образцов, 
загрязненных дизельным топливом в концентрации 
50 мл/кг, растворами, содержащими 5 и 10 г/л поли-
сорбата-80, их капиллярная влагоемкость повышалась 
с 42,6±0,1 до 53,7±0,3 и 50,0±0,1% соответственно. 
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Рис. 2. Капиллярная влагоемкость серой лесной почвы, загрязненной нефтью в концентрациях 50 мл/кг (а), 150 мл/кг (b) 
и 300 мл/кг (с), после промывки полисорбатом-80 
Fig. 2. Capillary water capacity of oil-contaminated grey forest soil in concentrations of 50 ml/kg (a), 150 ml/kg (b),  
300 ml/kg (c) after washing with polysorbate 80 
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Рис. 3. Капиллярная влагоемкость серой лесной почвы, загрязненной дизельным топливом в концентрациях 50 мл/кг (а), 
150 мл/кг (b) и 300 мл/кг (с), после промывки полисорбатом-80 
Fig. 3. Capillary water capacity (%) of gray forest soil contaminated with diesel fuel in concentrations of 50 ml/kg (a),  
150 ml/kg (b), 300 ml/kg (c) after washing with polysorbate 80 
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В образцах почвы, обработанных 1 г/л ПАВ, значения 
капиллярной влагоемкости до (42,6±0,1%) и после 
(43,6±0,3%) промывки были сопоставимы (см. рис. 3, а).

При уровне загрязнения дизельным топливом 150 мл/кг  
капиллярная влагоемкость почвенных проб (30,9±0,2%) 
в результате обработки полисорбатом-80 в концентрации 
1 г/л повышалась до 35,6±0,3%, при 5 г/л – 43,9±0,1%, 
при 10 г/л – 42,0±0,1% (см. рис. 3, b). Ту же тенденцию 
наблюдали и при повышении степени загрязнения 
почвы дизельным топливом до 300 мл/кг (см. рис. 3, с).  
В этом случае капиллярная влагоемкость образцов после 
промывки растворами полисорбата-80 повышалась с 
25,7±0,2 до 27,1±0,2% (при 1 г/л полисорбата-80), до 
35,9±0,1% (при 5 г/л полисорбата-80) и до 33,9±0,1% 
(при 10 г/л полисорбата-80). 

Загрязнение моторным маслом во всех исследуемых 
концентрациях (50, 150 и 300 мл/кг) приводило к 
неудовлетворительной капиллярной влагоемкости 
почв. Так, в присутствии 50 мл/кг моторного масла 
показатель капиллярной влагоемкости снижался с 
70,2±0,7 до 16,7±0,6%, при 150 мл/кг – до 13,2±0,5%,  
при 300 мл/кг – до 6,0±0,3% (рис. 4). В результате про-
мывки почвы, содержащей 50 мл/кг моторного масла, 
полисорбатом-80 показатель капиллярной влагоемкости 
повышался: после применения промывного раствора, 
содержащего 1 г/л полисорбата-80, капиллярная влаго-
емкость почвенного образца составила 31,6±0,4%, при 
использовании раствора с концентрацией полисорбата-80 
5 г/л – 44,3±0,2%, с концентрацией 10 г/л – 52,3±0,1% 
(см. рис. 4, а). Указанные значения оставались ниже 
показателей проб, в которых почва не подвергалась 
загрязнению моторным маслом. Таким образом, про-
мывка полисорбатом-80 не приводила к восстановлению 
исследуемого агрофизического показателя почвы до 
исходных параметров. Тем не менее значения капил-
лярной влагоемкости при использовании ПАВ повы-
шались с уровня «неудовлетворительная» до «хорошая» 
или «наилучшая». Это свидетельствует о принципиальной 
возможности применения реагентной обработки почвы, 
загрязненной моторным маслом, исследуемым детер-
гентом. При этом наилучший эффект был получен при 
использовании 10 г/л полисорбата-80. 

Схожая тенденция была отмечена и при уровне 
загрязнения моторным маслом 150 мл/кг (см. рис. 4, b). 
Промывка почвенных образцов, содержащих 150 мл/кг 
моторного масла, раствором с содержанием 1 г/л поли-
сорбата-80 приводила к возрастанию их капиллярной 
влагоемкости с 13,2±0,5 до 19,4±0,2%, однако оба этих 
значения соответствуют неудовлетворительному уровню 
испытуемого показателя. Более высокие концентрации 
ПАВ повышали уровень капиллярной влагоемкости с 
неудовлетворительного (с 13,2±0,5%) до хорошего: 
34,2±0,3 и 36,1±0,1% при 5 и 10 г/л полисорбата-80 
соответственно.

При самом высоком из испытанных уровне нефтяного 
загрязнения (300 мл/кг) добиться восстановления 
исследуемого агрофизического параметра до уровня 
«удовлетворительный» удавалось лишь в ходе приме-
нения 10 г/л полисорбата-80. В этом случае значение 
капиллярной влагоемкости почвы после промывки 
раствором ПАВ возрастало с 6,0±0,3 до 26,5±0,2%. 
Данное значение соответствует нижней границе уровня 
«удовлетворительная влагоемкость» в градации Качин-
ского. После использования промывных растворов, 
содержащих 1 г/л полисорбата-80, капиллярная влагоем-
кость почвы составляла 12,0±0,9% (то есть оставалась 
неудовлетворительной), а при использовании растворов 
с концентрацией полисорбата-80 5 г/л – 21,3±0,2% 
(нижняя граница уровня «неудовлетворительная вла-
гоемкость» в градации Качинского) (см. рис. 4, с). 

Следует отметить, что для того, чтобы исключить 
возможное влияние самого ПАВ на почву, в качестве 
контрольного варианта также рассматривали незагряз-
ненные нефтепродуктами образцы исходной почвы, 
промытые растворами на основе полисорбата-80. 
Промывка незагрязненных почвенных образцов про-
мывными растворами практически не меняла испы-
туемый параметр при содержании полисорбата-80 5 
и 10 г/л (уменьшение в 1,1–1,2 раза, но при этом оно 
не являлось статистически достоверным). Например, 
при обработке почвенных образцов промывными рас-
творами с содержанием полисорбата-80 1, 5 и 10 г/л 
испытуемый параметр составлял 68,0±0,2, 62,9±0,1 и 
60,0±0,1% соответственно, в то время как для незагряз-
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Рис. 4. Капиллярная влагоемкость серой лесной почвы, загрязненной моторным маслом в концентрациях 50 мл/кг (а), 
150 мл/кг (b) и 300 мл/кг (с), после промывки полисорбатом-80 
Fig. 4. Capillary water capacity of gray forest soil contaminated with motor oil in concentrations of 50 ml/kg (a),  
150 ml/kg (b), 300 ml/kg (c) after washing with polysorbate 80 
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ненной почвы без обработки ПАВ он равнялся 70,2±0,7%  
(по градации Качинского капиллярная влагоемкость 
почвы в диапазоне от 40% и выше считается наилучшей).

Гигроскопическая влажность. Вода особенно прочно 
удерживается в наиболее мелких порах и трещинах 
и испытывает со стороны поверхности твердой ком-
поненты «связывающее» влияние разной природы. 
Адсорбционная вода как одна из разновидностей 
связанной воды образуется за счет адсорбционного 
«притяжения» молекул воды к активным адсорбционным 
центрам поверхности минерала. Она неоднородна и, 
в свою очередь, подразделяется на воду островной и 
полислойной адсорбции, которые различаются силой 
молекулярного взаимодействия. Общее количество воды 
полимолекулярной адсорбции характеризует такой поч-
венный параметр, как гигроскопическая влажность.

При оценке гигроскопической влажности наблюдали 
несколько иное соотношение испытуемых нефтепро-
дуктов по степени их действия на этот параметр, нежели 
на капиллярную влагоемкость. В этом случае моторное 
масло оказывало меньший эффект, чем дизельное 
топливо и нефть (рис. 5). 

После промывки образцов почвы, загрязненных 
испытуемыми нефтепродуктами (нефтью, дизельным 
топливом, моторным маслом), растворами поли-
сорбата-80 происходило повышение их гигроскопической 
влажности. При этом при уровне нефтезагрязнений 
50 мл/кг в условиях наших экспериментов промывкой 
растворами ПАВ удавалось достичь уровня гигроско-
пической влажности, соответствующего уровню влаж-
ности исходной (незагрязненной) почвы. При более 
высокой степени загрязнения (150 и 300 мл/кг)  
полного восстановления гигроскопической влажности 
не достигали, однако при промывке растворами, содер-
жащими 10 г/л полисорбата-80, значения этого агрофи-
зического параметра были очень близки к исходным. В 
качестве примера можно рассмотреть более подробно 
данные, представленные на рис. 6. Показатель гигро-
скопической влажности контрольного образца серой 
лесной почвы был равен 35,4%. После добавления в 
исходный образец почвы моторного масла в концен-
трации 50 мл/кг показатель становился равным 32,5%. 
После промывки полисорбатом-80 (1, 5 и 10 г/л) ана-
лизируемый показатель составлял 32,9, 34,8 и 35,2% 
соответственно (см. рис. 6, а). 

После приливания моторного масла (150 мл/кг) в 
исходный образец почвы показатель гигроскопической 
влажности составлял 30,6%. При промывке полисор-
батом-80 (1, 5 и 10 г/л) данный показатель повысился и 
стал равен 31, 33,7 и 34,2% соответственно (см. рис. 6, b). 

При добавлении моторного масла (300 мл/кг) в 
исходный образец почвы показатель гигроскопической 
влажности составлял 27,6%. Промывка полисорбатом-80 
(1, 5 и 10 г/л) вызвала увеличение данного показателя 
до 28,2, 30,4 и 32,6% соответственно (см. рис. 6, с). 

В аналогичных экспериментах с дизельным топливом 
(рис. 7) и нефтью (рис. 8) была получена тенденция, 
схожая с результатами экспериментов с моторным 
маслом (см. рис. 6).

Похожие результаты получены и другими авторами. 
Под действием нефти и нефтепродуктов почва приоб-
ретала более гидрофобные свойства. При увеличении 
количества нефти и нефтепродуктов в почве ее гидро-
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Рис. 6. Гигроскопическая влажность серой лесной почвы, загрязненной моторным маслом в концентрациях 50 мл/кг (а), 
150 мл/кг (b), 300 мл/кг (c), после промывки полисорбатом-80
Fig. 6. Hygroscopic moisture content of gray forest soil contaminated with motor oil in concentrations of 50 ml/kg (a),  
150 ml/kg (b), 300 ml/kg (c) after washing with polysorbate 80
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на гигроскопическую влажность серой лесной почвы 
(время от момента загрязнения – 1 сутки)
Fig. 5. Effect of diesel fuel, petroleum and motor oil  
in concentrations of 50, 150 and 300 ml/kg 
on the hygroscopic moisture of gray forest soil  
(time from the moment of contamination – 1 day)
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фобность возрастала. Это снижало способность почвы 
впитывать влагу и проводить ее по почвенным капил-
лярам [25, 26]. 

После промывки почвы частично восстанавливали 
исходные характеристики [27–29]. ПАВ повышает сма-
чиваемость почвы [30], поскольку гидрофобный хвост 
смачивающего агента химически связывается с гидро-
фобной поверхностью почвенных частиц, в то время 
как гидрофильная головка притягивает молекулы воды, 
тем самым позволяя им проникать в почву и таким 
образом увеличивая инфильтрацию [31]. 

В большинстве работ, описывающих промывку нефте-
загрязненных почв при помощи растворов ПАВ, проде-
монстрирована количественная оценка остаточных или 
удаленных нефтепродуктов. В то же время реальная картина 
нефтяного загрязнения (как исходного, так и остаточного 
после ремедиационных мероприятий) иногда искажается 
вследствие погрешностей химического анализа, которые 
могут быть связаны со сложностью почвенной системы. 
Ее обуславливают разные физико-химический (грануломе-
трический, минеральный, химический) и биологический 
(видовой, популяционный) составы [32]. 

Учитывая все вышеперечисленное, на наш взгляд, 
для адекватной оценки эффективности реагентной обра-
ботки нефтезагрязненных почв необходимо опираться на 
результаты не только химического анализа, но и других 

методов. Именно поэтому в данной работе нами были 
оценены агрофизические параметры почвы – капил-
лярная влагоемкость и гигроскопическая влажность. 
Они являются важнейшими характеристиками почвы, 
определяющими ее сельскохозяйственную ценность [23]. 
И именно они в первую очередь подвержены изменениям 
при действии таких гидрофобных загрязнителей, как 
нефть и ее производные. В связи с этим изменение 
этих параметров будет являться хорошим откликом на 
нефтяное загрязнение почвы и его удаление при помощи 
ПАВ, что и продемонстрировано в данной работе.

Фитотоксичность. Эффективность промывки нефте-
загрязненной почвы растворами полисорбата-80 оце-
нивали также по изменению фитотоксичности испы-
туемых почвенных образцов. Исследуемым параметром 
служил эффект торможения (в процентах) роста корней 
проростков кресс-салата Lepidium sativum.

Обработка почвенных проб, содержащих дизельное 
топливо (рис. 9), нефть (рис. 10) и машинное масло 
(рис. 11), растворами ПАВ приводила к незначительному 
снижению их токсичности. При этом полной детокси-
кации в условиях наших экспериментов не наблю-
далось. Наибольший эффект оказывала промывка 
нефтезагрязненных почв растворами полисорбата-80 
в концентрации 10 г/л, что соотносится с данными по 
капиллярной влагоемкости и гигроскопической влаж-

 Проба с дизельным топливом    Проба без дизельного топлива (контроль)

Рис. 7. Гигроскопическая влажность серой лесной почвы, загрязненной дизельным топливом в концентрациях 50 мл/кг (а),  
150 мл/кг (b), 300 мл/кг (c), после промывки полисорбатом-80
Fig. 7. Hygroscopic moisture content of grey forest soil contaminated with diesel fuel in concentrations of 50 ml/kg (a),  
150 ml/kg (b), 300 ml/kg (c) after washing with polysorbate 80
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Рис. 8. Гигроскопическая влажность серой лесной почвы, загрязненной нефтью в концентрациях 50 мл/кг (а),  
150 мл/кг (b), 300 мл/кг (c), после промывки полисорбатом-80
Fig. 8. Hygroscopic moisture content of gray forest soil contaminated with oil in concentrations of 50 ml/kg (a),  
150 ml/kg (b), 300 ml/kg (c) after washing with polysorbate 80
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ности. Например, в почве, загрязненной дизельным 
топливом в концентрации 50 мл/кг, эффект тормо-
жения роста корней тест-растений (по сравнению с 
ростом в незагрязненной почве) составил 53,3±1,4%. 
В результате обработки такого почвенного образца 
раствором на основе 10 г/л полисорбата-80 эффект 
торможения снизился до 39,3±0,8% (см. рис. 9). Таким 
образом, детоксикация оказалась незначительной и 
составила около 15% (достоверно при Р ≥ 0,95). Схожую 
тенденцию наблюдали при работе с почвами, загряз-
ненными нефтью (см. рис. 10) и машинным маслом 
(см. рис. 11). 
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Рис. 9. Эффект торможения роста корней проростков 
семян кресс-салата Lepidium sativum в пробах серой 
лесной почвы, загрязненной дизельным топливом  
в концентрациях 50, 150 и 300 мл/кг, после промывки 
полисорбатом-80

Fig. 9. Inhibition effect of root growth of Lepidium sativum 
seedlings in grey forest soil samples contaminated with 
diesel fuel at concentrations of 50, 150 and 300 ml/kg  
after washing with polysorbate 80
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Рис. 10. Эффект торможения роста корней проростков 
семян кресс-салата Lepidium sativum в пробах серой 
лесной почвы, загрязненной нефтью в концентрациях 50, 
150 и 300 мл/кг, после промывки полисорбатом-80

Fig. 10. Inhibition effect of root growth of Lepidium sativum 
seedlings in samples of grey forest soil contaminated  
with petroleum at concentrations of 50, 150 and 300 ml/kg 
after washing with polysorbate 80
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Рис. 11. Эффект торможения роста корней проростков 
семян кресс-салата Lepidium sativum в пробах серой 
лесной почвы, загрязненной моторным маслом  
в концентрациях 50, 150 и 300 мл/кг, после промывки 
полисорбатом-80

Fig. 11. Inhibition effect of root growth of Lepidium sativum 
seedlings in samples of gray forest soil contaminated  
with motor oil at concentrations of 50, 150 and 300 ml/kg 
after washing with polysorbate 80

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показатели капиллярной влагоемкости и гигроскопи-

ческой влажности являются важнейшими почвенными 
характеристиками, отражающими степень нефтяного 
загрязнения почвы. Эксперименты показали, что после 
добавления в почву моторного масла, нефти и дизельного 
топлива в концентрациях 50, 150 и 300 мл/кг показатели 
капиллярной влагоемкости и гигроскопической влажности 
значительно снижались. При этом степень воздействия изу-
ченных нефтепродуктов на капиллярную влагоемкость почвы 
повышалась в ряду дизельное топливо < нефть < моторное 
масло. Действие указанных гидрофобных загрязнителей на 
гигроскопическую влажность характеризовалось несколько 
иным рядом: моторное масло < дизельное топливо < нефть. 

Экспериментально продемонстрировано, что ука-
занные почвенные характеристики также позволяют оце-
нивать эффективность удаления нефтяного загрязнения 
в ходе реагентной промывки загрязненных почвенных 
образцов растворами ПАВ. В частности, с использованием 
этих агрофизических характеристик изучено влияние 
промывки почв, загрязненных тремя нефтепродуктами 
(дизельное топливо, моторное масло и нефть), растворами 
неионогенного ПАВ полисорбата-80. Для проведения 
очистки было использовано соотношение почвы, про-
мывного раствора и воды 1:1:4 (по массе), а время 
обработки составило 60 мин. Эксперименты показали, 
что после промывки загрязненных почвенных образцов 
полисорбатом-80 изученные агрофизические параметры 
частично восстанавливались, однако оставались ниже, 
чем у исходных образцов почвы. Схожая тенденция 
выявлена и при оценке фитотоксичности исследуемых 
почвенных проб: после промывки нефтезагрязненных 
почвенных образцов растворами полисорбата-80 их 
фитотоксичность снижалась примерно на 15%. 
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При всем вышесказанном при уровне загрязнения 
почвы нефтепродуктами до 150 мл/кг наилучшими 
промывными свойствами обладали растворы, содер-

жащие  5  г/л полисорбата-80, а при уровне загряз-
нения  300 мл/кг рекомендуется повышать концен-
трацию исследуемого ПАВ до 10 г/л. 
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