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В работе исследована способность анионоактивных и неионогенных поверхностно-активных 

веществ в качестве реагентов очистки почвы от нефти. Определено, что процессы образования 

смешанных мицелл в водных растворах при совместной адсорбции поверхностно-активных веществ 

приводят к синергетическому усилению поверхностно-активных свойств композиций по сравнению с 

индивидуальными анионными поверхностно-активными веществами. Изученные поверхностно-

активные вещества и их композиции могут быть эффективно использованы для очистки грунтов от 

нефтяных загрязнений. Наибольшие степени очистки достигаются при концентрациях моющих 

растворов, отвечающих области существования цилиндрических мицелл. 
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formation of mixed micelles in water solutions lead to synergetic intensification of surface active properties 
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Введение 

Нефть и продукты ее переработки оказывают отрицательное воздействие на воздух, воду и почву. 

Так, при одном прорыве нефтепровода выбрасывается в среднем 2 т нефти, что выводит из строя 

1000 м3 земли [10]. В условиях загрязнения происходит трансформация природной среды, что 

впоследствии приводит к образованию техногенных биогеохимических аномалий со специфическими 

условиями развития [2]. Таким образом, возникает необходимость мониторинга процессов 

трансформации экосистем и разработки научно обоснованных методов решения этих проблем.   

К основным техногенным факторам, ответственным за трансформацию природной среды при 

разработке и эксплуатации нефтяных месторождений, относятся механические нарушения 

биогеоценотического покрова, перераспределение стока воды, загрязнение атмосферы и, безусловно, 

поступление нефтепродуктов и соляных вод в почву [3–7]. В настоящее время разработан ряд 

методов ликвидации нефтяных загрязнений почвы, включающих механические, физико-химические, 

биологические методы [1; 11; 13; 14]. Одним из наиболее эффективных способов очистки почв 

считается метод промывания их поверхностно-активными веществами (ПАВ). Этим способом можно 

удалить до 86% нефти и нефтепродуктов. Преимуществом данного метода является отсутствие 

переосаждения загрязнений на грунт, недостатком – необходимость дополнительной очистки почвы 

от поверхностно-активных веществ.  

                                                 
 Плотникова М.Д., Щербань М.Г., Медведева Н.А., 2016 
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Целью работы являются изучение поверхностной активности индивидуальных ПАВ и их смесей, а 

также подбор оптимальных концентраций ПАВ для очистки нефтезагрязнённых грунтов.  

 

Материалы и методика исследования 

Величину адсорбции исследуемых веществ на границе раствор-воздух определяли с помощью 

анализатора DSA-25, KRÜSS (Германия).  

Очистка нефтезагрязненных грунтов водными растворами неионогенных ПАВ осуществлялась 

следующим образом. В коническую колбу вносили предварительно высушенную и просеянную 

навеску грунта (~5 г), затем – определённое количество нефтепродуктов. Пробу выдерживали в 

течение суток, после чего приливали 50 мл промывной жидкости, содержащей водный раствор ПАВ 

и фосфатный буферный раствор с рН 6,86. Соотношение вода – буферный раствор составляло 1:3. 

Концентрация ПАВ приведена в расчёте на объем промывной жидкости. 

Для увеличения интенсивности отмывки почвы от нефтепродуктов в течение 25 мин раствор 

взбалтывали на встряхивателе TF-Ш; жидкость отфильтровывали. Промывку производили дважды 

при комнатной температуре; фильтрат собирали. 

Пробу фильтрата объемом 15 мл помещали в делительную воронку. Далее проводили экстракцию 

с хлороформом в соотношении 3:1; действие повторяли дважды. В доведенный до постоянной массы 

бюкс из делительной воронки сливали хлороформ с извлеченной нефтью. По мере испарения 

хлороформа определяли массу извлеченной нефти и эффективность отмывки почвы (%) 

индивидуальными неионогенными ПАВ и их смесями. 

 

Результаты и их обсуждение 

Ранее нами была изучена адсорбция неионных ПАВ синтанол-7 и словасол-255 [16] и получены 

поверхностно-активные характеристики их композиций. В настоящей работе исследована адсорбция 

индивидуальных анионных ПАВ Ultrazine и ПЭГ, а также изучена их совместная адсорбция с 

неионными ПАВ синтанол-7 и словасол-255. 

Согласно литературным данным [12; 15–17] при смешении ПАВ разных классов можно ожидать 

проявление синергетического эффекта улучшения функциональных свойств.  

Зависимости поверхностного натяжения (σ) от концентрации ПАВ представлены на рис.1. Эти 

зависимости характеризуют способность ПАВ адсорбироваться на межфазной границе: чем ниже 

значение σ, тем лучше оно адсорбируется и тем больше углеводородов может извлечь из грунта.  
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Рис. 1. Изотермы поверхностного натяжения индивидуальных неионогенных ПАВ и модельных смесей: 1 – 

Ultrazine; 2 – синтанол; 3 – словасол; 4 – ПЭГ; 5 – синтанол:словасол:ПЭГ 1:1:3;  

6 – синтанол:словасол: Ultrazine 1:1:3 

 

Из анализа полученных результатов следует, что, в отличие от неионных ПАВ, снижающих 

поверхностное натяжение растворителя более чем в два раза, исследованные анионные ПАВ 

принадлежат к поверхностно-активным веществам средней силы. Синергетический эффект усиления 

совместной адсорбции анионоактивных ПАВ Ultrazine и неионогенных ПАВ проявляется во всей 

исследованной области концентраций: значения поверхностных натяжений данной смеси близки к 

значениям поверхностного натяжения наиболее поверхностно-активного компонента – словасола-
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255. Для композиции, содержащей ПЭГ, на начальном участке изотермы наблюдался незначительный 

антагонизм адсорбционного взаимодействия, сопровождающийся ростом поверхностного натяжения 

смеси по сравнению с индивидуальными веществами. При достижении критической концентрации 

мицеллообразования (ККМ), т.е. концентрации, когда в растворе образуются агрегаты молекул ПАВ, 

способные к извлечению углеводородов, поверхностная активность смеси значительно возрастает 

(рис. 1).  

Синергетический эффект увеличения поверхностной активности смесей по сравнению с 

индивидуальными компонентами связан с процессами смешанного мицеллообразования – 

способностью гидрофильных групп неионогенного ПАВ включаться между гидрофильными 

группами анионного ПАВ и таким образом снижать не только электростатическое отталкивание 

между заряженными анионными группами, но и плотность заряда и электрический потенциал на 

поверхности мицеллы. 

Величину ККМ ПАВ и композиций на их основе определяли в точках излома зависимости 

относительного поверхностного натяжения от концентрации. Типичные кривые, полученные в 

результате обработки экспериментальных данных (табл. 1), приведены на рис.2 (а, б).  

Состояние ПАВ в растворе зависит от его концентрации. При небольших концентрациях 

образуются истинные растворы, а ионы ПАВ проявляют свойства электролитов. Образование мицелл 

в растворе начинается при достижении критической концентрации мицеллообразования (ККМ) и 

выше неё.  Второй линейный участок зависимости σσо – lg C связан с увеличением размеров мицелл, 

а последующий излом – переходом сферических мицелл к более крупным мицеллам цилиндрической 

формы, обладающим более высокой солюбилизирующей способностью – способностью растворять в 

водном растворе органические соединения, не растворимые в воде, к примеру нефть. Образование 

цилиндрических мицелл должно благоприятно сказываться на функциональных свойствах растворов 

ПАВ. 
Таблица 1 

Поверхностно-активные характеристики анионных, неионогенных ПАВ и их композиций 

Состав композиций ПАВ, % 

масс. Синтанол:словасол: ПЭГ: 

Ultrazine 

Величина 

G, м3/с 2 

 

ККМ1, г/л 

 

ККМ2, г/л min, мН/м 

0:100:0:0 0,108 0,4 1,00 29 

20:80:0:0 0,392 0,12 0,25 25 

80:20:0:0 0,383 0,12 0,50 26 

100:0:0:0 0,307 0,13 1,50 32 

0:0:100:0 0,007 – 2,20 57 

0:0:0:100 0,038 0,40 10,0 57 

20:20:0:60 0,176 0,25 2,23 28 

20:20:60:0 0,015 – 2,23 39 

Величину поверхностной активности исследуемых неионогенных ПАВ и композиций оценивали 

по падающей ветви изотермы в области низких концентраций [13], рассчитывая её по уравнению 

KKMc
G

c

min

0

lim
 

















.                                              (1) 

Таким образом, введение незначительных количеств неионогенных ПАВ и образование 

смешанных мицелл в растворе приводят к улучшению поверхностно-активных характеристик ПЭГ и 

ультразина, что обуславливает создание моющих композиций на их основе.  

Антропогенное загрязнение почвенного покрова нефтепродуктами показало, что растения и 

почвенная биота положительно или нейтрально реагируют только на незначительные концентрации 

нефти, что, в свою очередь, требует разработки методов его очистки. Превышение количества 

поллютанта вызывает не только изменение водно-воздушных условий почвенного субстрата, но и 

снижение жизнедеятельности автотрофов-продуцентов, увеличение численности нефтеокисляющих 

микроорганизмов и сапрофитов. Их присутствие в больших количествах способствует развитию 

анаэробных условий, которые угнетают растения, что может привести к смене экосистем. Для 

увеличения скорости утилизации нефтепродуктов почва должна содержать оптимальное количество 
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влаги и воздуха. Основной причиной попадания нефти и нефтепродуктов в почву являются 

аварийные сбросы [3, 9, 12].  

В случае применения метода очистки нефтезагрязненного грунта поверхностно-активными 

веществами грунт увлажняется, а раствор реагента обволакивает частицы нефти, отделяя их от почвы 

и образуя нефтяные эмульсии в воде. Образовавшаяся эмульсия под действием реагента в течение 

нескольких часов расслаивается на несколько фракций:  нефть, водный раствор ПАВ и почву.  

Основной задачей на данном этапе исследования было изучение возможности извлечения 

остаточной нефти из нефтезагрязненных грунтов растворами индивидуальных неионогенных ПАВ, 

анионоактивных ПАВ, а также их смесями в зависимости от концентрации моющих растворов и 

степени загрязнения грунта. Результаты расчета степени извлечения остаточной нефти из 

нефтезагрязненных грунтов растворами ПАВ представлены в табл. 2. 
Таблица 2 

Извлечение остаточной нефти из нефтезагрязненных грунтов растворами индивидуальных НПАВ, АПАВ, а 

также их композициями в зависимости от концентрации моющих растворов и степени загрязнения грунта 

 

ПАВ 
Степень загрязнения 

грунта, г/кг 

Концентрация ПАВ, г/л 

0,2 0,5 1,0 

СЛОВАСОЛ 

5 45 97 60 

10 42 48 58 

15 40 42 53 

20–25 32 41 50 

30 14 16 22 

СИНТАНОЛ 

5 49 90 67 

10 48 48 58 

15 35 46 53 

20–25 21 49 50 

30 18 10 22 

СИНТАНОЛ: СЛОВАСОЛ 

(1:4) 

5 100 100 80 

10 100 100 90 

15 79 81 85 

20–25 61 55 79 

30 38 29 42 

СИНТАНОЛ: СЛОВАСОЛ 

(4:1) 

5 100 100 100 

10 100 100 100 

15 90 98 89 

20–25 69 83 63 

30 36 31 49 

ULTRAZINE 

5 – 69 89 

10 – 65 82 

15 – 58 74 

20–25 – 43 20 

30 – 29 21 

ПЭГ 

5 – 51 40 

10 – 36 32 

15 – 34 30 

20–25 – 30 26 

30 – 26 25 

СИНТАНОЛ:СЛОВАСОЛ: 

ULTRAZINE (1:1:3) 

5 – 79 80 

10 – 77 74 

15 – 42 53 

20–25 – 39 38 

30 – 31 30 

СИНТАНОЛ: СЛОВАСОЛ: 

ПЭГ (1:1:3) 

5 – 65 52 

10 – 60 49 

15 – 51 45 

20–25 – 36 34 

30 – 29 40 



2016 Географический вестник 3(38) 

Экология и природопользование 
 

 

118 

Общей тенденцией для всех изученных нами систем является снижение степени извлечения 

нефтепродуктов с ростом степени загрязнения грунта и рост моющей способности с увеличением 

концентрации растворов ПАВ. Все изученные ПАВ обладали достаточно высокой способностью к 

экстракции загрязнений; значения степени отмывки грунта составляли ~7080% для низких степеней 

загрязнений и ~40 % для высоких. Самая высокая степень очистки грунта была достигнута при 

использовании композиций, содержащих только неионогенные ПАВ. Данный результат может быть 

объяснён на основе полученных закономерностей адсорбции ПАВ на границе жидкость – газ.  

При содержании в системе поверхностно-активных веществ в концентрации выше ККМ ПАВ 

находится в растворе в виде мицелл, способных солюбилизировать жидкости, по составу родственные 

их внутреннему ядру. 

Как известно [15], солюбилизирующая способность раствора зависит от типа мицелл: для 

цилиндрических она существенно выше, чем для сферических. Переход от одного типа мицелл к 

другому зависит от природы ПАВ и происходит по мере роста концентрации раствора. Таким 

образом, эффективность извлечения нефтепродуктов определяется попаданием концентрации 

моющего раствора в область существования цилиндрических либо пластинчатых мицелл.  

Было изучено моющее действие растворов с концентрациями ПАВ 0,2, 0,5 и 1,0 г/л.  Последние 

концентрации попадают в область существования цилиндрических мицелл неионных ПАВ и их 

смесей, превышающих значения ККМ2 (табл. 1), что и объясняет высокую эффективность, тогда как 

для ПЭГ не достигалась величина ККМ образования сферических мицелл. 

Введение в смесь неионогенных ПАВ ультразина не привело к ожидаемому росту степени 

извлечения нефтепродуктов, несмотря на высокие поверхностно-активные свойства данной 

композиции, поскольку интервал существования сферических мицелл этого моющего раствора 

оказался достаточно широким (образование цилиндрических мицелл происходит при концентрациях 

смеси, больших 2,2 г/л).  
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Рис. 2. Определение областей существования различных типов мицелл:  

а – для ПЭГ; б – смеси синтанол:словасол 4:1 

 

Тем не менее присутствие анионактивного ПАВ, принадлежащего к  IV классу опасности и 

синтезируемого на основе природного сырья, позволяет снизить концентрацию неионогенных ПАВ и 

сделать композицию более экологически мягкой. Помимо того, использование ПАВ разных типов 

способствует тому, что моющие композиции становятся более универсальными вследствие 

образования смешанных мицелл и роста солюбилизирующей способности. 

 

Выводы 

Изучена адсорбция анионактивных ПАВ ультразин и ПЭГ на границе жидкость-газ, а также их 

совместная адсорбция с неионогенными ПАВ синтанол-7 и словасол-255. Процессы образования 

смешанных мицелл в водных растворах при совместной адсорбции анионных и неионогенных ПАВ 

приводят к синергетическому усилению поверхностно-активных свойств композиций по сравнению с 

индивидуальными анионными поверхностно-активными веществами. Все изученные ПАВ могут 

быть использованы для создания композиций для очистки грунтов от нефтяных загрязнений. 
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Наибольшие степени очистки достигались при концентрациях моющих растворов, отвечающих 

области существования цилиндрических мицелл.  
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В.П. Дедков, Г.В. Гришанов, С.И. Зотов, П.П. Чернышков 

ОПЫТ КОМПЛЕКСНОГО ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ОБСЛЕДОВАНИЯ ПЛАНИРУЕМОЙ 

ОСОБО ОХРАНЯЕМОЙ ПРИРОДНОЙ ТЕРРИТОРИИ – ГОСУДАРСТВЕННОГО 

ПРИРОДНОГО ЗАКАЗНИКА «БАЛТИЙСКАЯ КОСА» 

 

Балтийский федеральный университет им. И. Канта, г. Калининград 

 

В статье на основе многолетнего комплексного экологического обследования дана оценка 

значения уникальной трансграничной экосистемы для организации особо охраняемой природной 

территории регионального значения – государственного природного заказника «Балтийская коса». 

Отмечена уникальность Балтийской косы как геоморфологического объекта и наличие редких и 

исчезающих видов растений и животных, включенных в Красные книги Российской Федерации, 

Балтийского региона и Калининградской области. Территория предполагаемого заказника является 

экологически неблагоприятной, но резервы сохранения природных комплексов на ней не исчерпаны. 

Создание на части Балтийской косы особо охраняемой природной территории поможет 

минимизировать антропогенные воздействия и обеспечить долговременное функционирование 

природных комплексов. 

Ключевые слова: Балтийская коса, трансграничная территория, охрана природы, Красная книга, 

ландшафты, растения, животные. 
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AN ECOLOGICAL SURVEY OF THE PROSPECTIVE PROTECTED AREA: VISTULA SPIT 

NATURAL RESERVE 

 

I. Kant Baltic Federal University, Kaliningrad 

 

Based on a long-term ecological survey, this article estimates the possibilities of creating a protected area 

– the Vistula Spit natural reserve – in the unique transboundary ecosystem. The Vistula Spit is a unique 

geomorphological object and home to rare and endangered plant and animal species which are included in 

the Red Books of the Russian Federation, the Baltic region, and the Kaliningrad region. It is concluded that 

the territory of the prospective reserve is not ecologically sustainable. However, its nature conservation 

potential has not been exhausted. The establishment of a protected area in the Vistula Spit will  minimize the 

anthropogenic pressure and ensure the sustainable functioning of the natural complexes.  

Keywords: Vistula Spit, transboundary territory, nature protection, Red Book, landscapes, plants, 

animals. 
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В соответствии со Схемой планируемого развития и размещения особо охраняемых природных 

территорий (ООПТ) на период до 2030 г. постановлением Правительства Калининградской области 

от 23.12.2011 г. № 907 запланировано образование на территории Балтийского муниципального 

района Калининградской области государственного природного заказника комплексного 

(ландшафтного) профиля «Балтийская коса». 

На территории Балтийской (Вислинской) косы ранее существовал старейший в области ООПТ – 

зоологический заказник «Вислинская коса», образованный распоряжением Калининградского 
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