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Аннотация: Загрязнение жидкими углеводородами (нефтью и  продуктами её переработки) песча-
ных грунтов, наряду с засолением, является характерным процессом, развитым на обширных террито-
риях, связанных с нефтедобычей. На примере модельных экспериментов с использованием природного 
кварцевого песка рассмотрено влияние физико-химических процессов, происходящих при попадании 
в грунт жидких углеводородов и солевого загрязнения, на рост и развитие высших растений при проведе-
нии фитотестирования. Показана разнонаправленность влияния нескольких комбинаций загрязняющих 
веществ и их количества на биологические показатели тест-культуры горчицы белой (Sinapis alba L.). На 
основе анализа теоретических представлений описан возможный механизм процессов, происходящих на 
границе раздела фаз, представленной в данном случае поверхностью кварцевого песка, при попадании 
используемых комбинаций загрязняющих веществ в исследуемую грунтовую систему. Высказано предпо-
ложение, что основной вклад в развитие физико-химических процессов в исследуемой песчаной системе 
будет вносить наличие аморфного кремнезёма. 

Abstract: Contamination of sandy soils with liquid hydrocarbons (oil and products of its processing), along 
with salinization, is a characteristic process developed in vast territories associated with oil production. On the 
example of model experiments using natural quartz sand, the influence of physic-chemical processes on the 
growth and development of higher plants during fitotesting is considered. The observed physico-chemical pro-
cesses occur when liquid hydrocarbon and salt pollution enter the soil. We have shown the multidirectional influ-
ence of several combinations of pollutants and their amount on the biological parameters of the test culture of 
white mustard (Sinapis alba L.). Based on the analysis of theoretical concepts, a possible mechanism for regulating 
the processes occurring at the phase interface when the used combinations of pollutants enter the studied soil sys-
tem is described. It is suggested that the main contribution to the development of physic-chemical processes in the 
investigated sand system will be made by the presence of amorphous silica.

Ключевые  слова: кварцевый песок, аморфный кремнезём, углеводородное загрязнение, засоление, 
фитотестирование
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Введение
При современном уровне техногенного воздей-
ствия на все компоненты природной среды иссле-
дователям различных областей знаний, в том числе 
и наук о Земле, всё чаще приходится сталкиваться 
с так называемыми загрязнёнными средами. Сле-
дует иметь в виду, что в общем виде загрязнение — 
это поступление в окружающую природную среду 
любых твердых, жидких и газообразных веществ, 
микроорганизмов или энергий в количествах, вред-
ных для здоровья человека, животных, состояния 
растений и экосистем [16]. Иными словами, нали-
чие загрязнения в анализируемой среде следует 
оценивать по уровню его биологической значимо-
сти. К сожалению, до сих пор оценка биологиче-
ской значимости загрязнения в исследовательской 
и изыскательской практике, по сложившейся тради-
ции, ведётся преимущественно на основе химико-
аналитических исследований с применением нор-
мированных показателей ПДК, ПДС, расчётом Zc 
и т. д. Однако необходимо твёрдо понимать, что 
нормировать и привести в соответствие все воз-
можные комбинации и виды потенциально загряз-
няющих веществ невозможно. Так, по оценочным 
данным, в настоящее время нормировано лишь 
0,01% потенциально токсичных веществ [23].

Подобная ситуация диктует необходимость 
разработки методических подходов к оценке био-
логической значимости уровня и состава загрязне-
ния в том числе и для дисперсных грунтов. Позна-
ние механизма поведения загрязняющих веществ 
в грунтовой системе даёт ключ к пониманию той 
биологической значимости, которое то или иное 
загрязнение способно оказывать на живые орга-
низмы. При этом немаловажное значение имеют 
процессы, происходящие на поверхности минераль-
ных частиц грунта. 

Одним из сложных с позиций познания при-
роды происходящих взаимодействий является угле-
водородное загрязнение. Это связано как с раз-
нообразием, непостоянством его состава, так и с 
наличием сопутствующих загрязняющих веществ. 
Так, по данным Ю. И. Пиковского [20] и Н. П. Солн-
цевой [24], на территории нефтепромыслов угле-
водородному загрязнению предшествует хлорид-
но-натриевое. 

В большей степени углеводородному загрязне-
нию, в силу своих свойств и значительной распро-
страненности, подвергаются песчаные грунты. Это 
связано, в первую очередь, с широким их разви-
тием на территории нефтепромыслов и активным 
использованием при технологическом обустройстве 
кустовых площадок, нефтедобывающих скважин 
[4, 13, 18]. Кроме того, большинство нефтешламов 

представлено, как правило, песчаными грунтами. 
В пределах населенных пунктов пески подверга-
ются наибольшему загрязнению из-за высокой 
проницаемости, так как в геологическом разрезе 
территории именно толщи песчаных грунтов явля-
ются основными каналами миграции линз жидких 
углеводородов, образовавшихся при авариях или 
систематических утечках [8, 9]. 

Вопросам изучения особенностей углеводород-
ного загрязнения посвящено достаточно большое 
количество работ, среди которых можно отметить 
исследования Ю. И. Пиковского [20], Н. П. Солн-
цевой [24], В. Ж. Аренса [2], А. З. Саушкина [22], 
Р.  Г.  Мотенко [17], А.  А.  Зубайдуллина [11], 
К. И. Лопатина [14], В. И. Толстограя [26] и ряда 
других авторов. Несмотря на особую актуальность 
проблемы, ввиду исключительной её многоаспект-
ности, многие вопросы, связанные с оценкой опас-
ности углеводородного загрязнения дисперсных 
грунтов вообще, и песчаных грунтов в частности, до 
сих пор остаются слабо изученными, в то время как 
достаточно много публикаций посвящено изуче-
нию загрязнения жидкими углеводородами водных 
сред и почвенных горизонтов.

Целью настоящей работы было выявление на 
основе создаваемых физических моделей механизма 
взаимодействия жидких углеводородов и раствора 
хлорида натрия с поверхностью песчаных частиц 
и последующая оценка биологической значимости 
вносимого в исследуемый песчаный грунт загряз-
нения. 

Физико-химические особенности 
взаимодействия поверхности кварцевых зерен 
с водой 
Поверхность является одним из самых загадочных 
и сложных объектов живой и неживой природы 
[27]. Исследование поверхностных явлений требует 
междисциплинарного подхода, в то же время изу-
чение поверхности имеет собственную специфику 
в каждой из естественных наук.

Природные грунты представляют собой гете-
рогенную физически и химически активную дина-
мичную систему с постоянно изменяющимся тер-
модинамическим равновесием [25]. На межфазной 
поверхности грунта идут различные химические 
и физико-химические процессы, такие как гидро-
лиз, адсорбция, осмос, ионный обмен. Развитие их 
зависит от дисперсности твердой фазы и заметно 
возрастает с увеличением суммарной удельной 
поверхности грунтовой системы. Суммарная удель-
ная поверхность грунтовой системы, в свою оче-
редь, определяет величину поверхностной энер-
гии грунта, которая будет во многом зависеть от 
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содержания в нём частиц коллоидной размерности. 
Широко известным является факт, установленный 
К. К. Гедройцем [25]. Так, согласно выполненным 
им расчётам, удельная поверхность 1% (по весу) 
коллоидных частиц (размером менее 0,1 мкм) равна 
удельной поверхности всех остальных 99% грануло-
метрических элементов.

Кварц является одним из самых распространен-
ных минералов. Размер зерен кварцевого песка не 
позволяет им вступать в химические и физико-хи-
мические взаимодействия самим по себе [6, 25, 
27]. Участие поверхности кварцевого песка в дан-
ных процессах обеспечивает наличие лабильных 
соединений кремния, представленных аморфным 
кремнеземом. Изменение характера поверхности 
кварцевых зерен может происходить под воздей-
ствием самых разных процессов, например, меха-
нического разрушения их структуры или в ходе 
биологического выветривания за счет деятельности 
микроорганизмов и грибов [1, 15]. Так в работе 
Н. П. Белкановой, Г. И. Каравайко и З. А. Авакян [5] 
при оценке влияния микроорганизмов на разруше-
ние силоксанной связи кварца, для чистоты экспе-
римента и во избежание наличия на поверхности 
песчаных зерен аморфного кремнезема, прибегали 
к дроблению монокристалла кварца, многократным 
промывкам дистиллированной водой и стерили-
зации сухим жаром при температуре 160–180°C 
в течение 2 часов. Только подобная подготовка 
позволила исследователям избежать наличия слоя 
аморфного кремнезёма на поверхности кварцевых 
зёрен.

Аморфный кремнезем по своим уникальным 
свойствам схож с водой. Как указывают W. A. Weyl 
и  E.  C.  Marboe [40], некоторые свойства воды 
и кремнезема настолько схожи, что наблюдается 
постепенный переход между гидратированными 
кремневыми кислотами и матрицей воды. Вода 
имеет значительно меньшую плотность, чем это 
следует из представления о плотной упаковке ато-
мов, при этом молекулы воды образуют достаточно 
открытую кварцеподобную структуру [1]. Многие 

исследователи [1, 33] отмечали сходство структуры 
кремнезема и воды, из этого следует, что между 
этими веществами возможны различные химиче-
ские и физико-химические процессы. 

При взаимодействии поверхности кремнезема 
с водой в различных соотношениях могут нахо-
диться 5 видов групп (рис. 1):

1.	 Силанольная (связанная) вода — свободные, 
отдельно стоящие OH-группы (а);

2.	 Физически связанная вода — молекулы воды, 
имеющие водородные связи с силанольными груп-
пами (б);

3.	 Дегидратированные оксиды — силоксановые 
группы (в);

4.	 Близнецовые (геминальные) группы OH, свя-
занные с одним атомом кремния (г);

5.	 Реакционноспособные вицинальные группы 
ОН, преобладающие в тонкопористых кремнезе-
мах — соседние, близко расположенные ОН группы, 
связанные между собой водородной связью (д) [27, 
37].

Молекулы воды адсорбируются только на 
поверхности, содержащей гидроксильные группы. 
Адсорбция молекул воды на силоксановой поверх-
ности не происходит. Исследованиями в области 
химии неоднократно показано, что полностью 
дегидроксилированная поверхность кремнезема 
гидрофобна. Превращение же силанольных групп 
в силоксановые и обратно — полностью обратимый 
процесс (рис. 2) [1].

Амфорный тонкодисперсный кремнезем обла-
дает максимальной растворимостью среди содер-
жащих кремний минералов (50–60  мг SiO2/л). 
При увлажнении грунтовой системы происходит 
переход аморфного кремнезема в моно- и поли-
кремниевые кислоты [15]. Монокремниевые кис-
лоты в условиях нейтральной щелочной среды, как 
в исследуемом грунте, достаточно неустойчивы 
и в процессе конденсации переходят в полиформы. 
Цикл соединений кремния в грунтовой системе 
представляет собой цепочку обратимых процессов 
гидратации и полимеризации.

 
Рис. 1. Виды функциональных групп на поверхности кремнезёма [21, 31] (пояснения в тексте)
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Объекты и методы исследования
Исследования проводились на образцах чистых 
хорошо отсортированных мелко-среднезернистых 
песков (по классификации Е. М. Сергеева) [25], ото-
бранных с глубины 2,0–2,5 м в пределах крупней-
шего в стране Люберецкого месторождения высо-
кокачественных кварцевых песков. В соответствии 
с установленными датировками [21], кварцевые 
пески Подмосковья образовались в прибрежных 
зонах древних морей и встречаются в нижнемело-
вых и верхнеюрских отложениях. Используемые 
для исследования пески относятся к волжскому 
ярусу верхнеюрской системы (J3v). В минеральном 
составе исследуемых песков по данным рентгено-
структурного анализа1 содержится 98,6% кварца, 
1,1% слюдистых минералов и  0,3% каолинита. 
Содержание подвижной кремнекислоты в исследу-
емом песчаном грунте определялось эксперимен-
тально по методу К. К. Гедройца [6]. Метод осно-
ван на образовании растворимого метасиликата 
и алюмината калия при взаимодействии с 5%-ным 
раствором щелочи KOH (рис. 3а). Последующее 
осаждение кремнекислоты осуществлялось соля-
нокислым методом. В ходе эксперимента орга-
нические примеси удалялись азотной кислотой 
и перекисью водорода. Содержание кремнекислоты 
определялось гравиметрическим методом (рис. 3б), 
а в полученном фильтрате аммиачным методом 
определялись полуторные оксиды. За содержание 
аморфного кремнезема принималось количество, 
не связанное с Al2O3, в соотношении, отвечающем 
формуле каолинита [3].

1	  Рентгеноструктурный анализ проведен (методом РДА) и обработан Гараниной С. А. и Закусиным С. В. в лаборатории грун-
товедения и технической мелиорации грунтов, кафедры инженерной и экологической геологии, геологического факультета МГУ 
им. М. В. Ломоносова на оборудовании, приобретенном за счёт средств развития Московского университета.
2	  Электронно-микроскопические исследования выполнены М. С. Черновым в лаборатории грунтоведения и технической 
мелиорации грунтов, кафедры инженерной и экологической геологии, геологического факультета МГУ им. М. В. Ломоносова на 
оборудовании, приобретенном за счёт средств развития Московского университета.

В качестве загрязняющих веществ были 
использованы дизельное топливо и водный рас-
твор хлорида натрия (поваренной соли). Выбор 
углеводородного загрязнителя связан с достаточно 
широким его производством и использованием 
(порядка 48% от общего объема нефтепродуктов) 
[39]. В основном дизельное топливо состоит из трех 
классов углеводородных соединений: парафиновых 
(20–30%), нафтеновых (35–40%) и ароматических 
(25–30%). В экспериментах использовалось зимнее 
топливо, содержащее порядка 17% ароматических 
углеводородов. Использование дизельного топлива 
позволило избежать, в отличии от сырой нефти, 
присутствия легкокипящих соединений и прояв-
ления эффектов частичного испарения [10], что 
дало возможность считать состав загрязнителя 
постоянным на протяжении всех исследований. Для 
исходных (контрольных) песков, а также для выбо-
рочных вариантов моделей загрязнённых образцов 
были проведены электронно-микроскопические 
исследования2.

Модели природного загрязненного грунта 
создавались путём добавления необходимых наве-
сок загрязнителей в чистый воздушно-сухой грунт. 
Было приготовлено 15 модельных смесей, включая 
контрольный вариант (чистый песок без загрязни-
теля). Схема эксперимента приведена в таблице 1. 
Варианты углеводородного загрязнения создава-
лись с концентрациями дизельного топлива 1, 3, 
5 и 7%. Выбор концентраций вносимого загрязни-
теля был обусловлен тем, что возможность при-
менения биологического этапа рекультивации 

 
Рис. 2. Обратимый процесс дегидратации реакционноспособных вицинальных групп  

на поверхности аморфного кремнезёма (по Р. Айлеру) [1]
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(с помощью высших растений) ограничена диапа-
зоном, не превышающим 7–10% по массе. Тогда как 
при более высоких концентрациях (но не превыша-
ющих 15% по массе) загрязнённые грунты, согласно 
существующим нормативам [12], подвергаются 
термической деструкции. Соль хлорида натрия 
вносилась в виде водных растворов в концентра-
ции 0,1 и 0,5% по массе. Во всем ряду исследован-
ных концентраций были созданы модельные смеси 
с комбинированным загрязнением (углеводород-
ным и солевым).

Биологическая значимость уровня и состава 
загрязнения в  исследуемом песке оценивалась 
согласно ГОСТ Р ИСО 18763–2019 [7]. Исследова-
ния велись непосредственно на изучаемом загряз-
нённом песке апликатным вариантом планшетного 
метода (в отличии от элюатного, предполагающего 
в качестве субстрата для тестирования использо-
вание водной вытяжки из грунта) [30, 31]. В каче-
стве тест-культуры использовалась горчица белая 
(Sinapis alba L.), так как она обладает повышенной 
чувствительностью к острому токсическому воз-
действию на ранней стадии развития и рекомендо-
вана для применения соответствующими нормати-
вами [34, 36, 38]. Оцениваемыми тест-параметрами 
были показатели всхожести, длины корня и длины 

Рис. 3. Характерные этапы определения «аморфных» соединений кремния в исследуемом песчаном грунте по методу 
К. К. Гедройца: а) выпаренный гель кремниевой кислоты после удаления органических веществ; б) «аморфные» соединения 

кремния после прокаливания фильтра в муфельной печи.

Таблица 1. Состав и уровень загрязнения 
приготовленных моделей загрязнённого 
песчаного грунта

№ 
пробы Шифр пробы

Содержание 
дизельного 
топлива,  

% по массе

Содержание NaCl, 
% по массе

1 Контроль

0

0

2 NaCl 0,1 0,1

3 NaCl 0,5 0,5

4 ДТ 1

1

0

5 ДТ 1 + NaCl 0,1 0,1

6 ДТ 1 + NaCl 0,5 0,5

7 ДТ 3

3

0

8 ДТ 3 + NaCl 0,1 0,1

9 ДТ 3 + NaCl 0,5 0,5

10 ДТ 5

5

0

11 ДТ 5 + NaCl 0,1 0,1

12 ДТ 5 + NaCl 0,5 0,5

13 ДТ 7

7

0

14 ДТ 7 + NaCl 0,1 0,1

15 ДТ 7 + NaCl 0,5 0,5
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ростка [32, 35]. Для каждой модели грунта готови-
лось не менее трёх планшетов, в каждый из которых 
высаживалось по 10 семян используемых тест-куль-
тур (рис. 4). Всего было высажено более 500 расте-
ний. В последующем проводилась соответствующая 
статистическая обработка данных.

Результаты экспериментальных исследований 
и их обсуждение
Электронно-микроскопические исследования 
исходного песчаного грунта позволили оценить 
характер поверхности зерен кварца (рис. 5), на 
которой содержится большое количество неров-
ностей и дефектов, а также присутствуют частицы 
кварца коллоидного размера (рис. 6). Экспери-
ментальная оценка (по методу К.  К.  Гедройца 
[6]) содержания лабильных соединений кремния 
в  исследуемом песчаном грунте показала, что 
количество массовых долей «аморфного» крем-
ния в исследуемой грунтовой системе составляет 
0,45±0,01% по массе3. Данный факт даёт основание 
полагать, что именно эти соединения обеспечи-
вают реакционную способность и возможность 
протекания химических и физико-химических 
процессов в  исследуемой песчаной грунтовой 
системе.

3	  Для сравнения в работах Е. В.Аринушкиной данная величина для серой лесной почвы составляет 0,33%.

Механизм взаимодействия раствора хлорида 
натрия (NaCl) с поверхностью кварцевых зерен. 
Процесс растворения кристаллов хлорида натрия 
(NaCl) в воде происходит за счет гидратации ионов 
натрия и хлора, молекулы воды окружают ионы 
и в таком состоянии они находятся в песчаной грун-
товой системе. По представлениям Р. Айлера [1], 
подтверждением факта гидратации иона натрия 
в водном растворе является то, что при адсорбции 
иона натрия на поверхности частицы аморфного 
кремнезема один или несколько атомов кислорода 
молекул гидратной воды могут замещаться атомами 
кислорода, принадлежащими поверхностным сила-
нольным группам SiOH, так что последние оказыва-
ются непосредственно связанными с атомом натрия.

Данные взаимодействия позволяют полагать, 
что при определенных концентрациях ионов натрия 

Рис. 4. Пример проведения планшетного фитотестирования 
с использованием культуры горчицы белой (Sinapis alba L.)

Рис. 5. Морфологические особенности поверхности 
зерен используемого чистого хорошо отсортированного 

мелко-среднезернистого кварцевого песка

Рис. 6. Частицы коллоидной размерности на поверхности 
зерна кварцевого песка
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вблизи поверхности частицы возможно замеще-
ние одной или более молекул воды, которые до тех 
пор были связаны с ионом натрия с внешней сто-
роны, а не у поверхности кремнеземной частицы, 
на поверхностные силанольные группы, принадле-
жащие второй вступающей в столкновение частицы 
(рис. 7). Таким образом, ион натрия может способ-
ствовать образованию мостиковой связи между 
двумя частицами, причем контакт двух частиц 
только в двух точках допускал бы формирование 
цепочек. Следовательно, с  возрастанием числа 
ионов натрия на поверхности кварцевого зерна, 
каждая частица может соприкасаться с окружаю-
щими ее другими частицами в трех и более точках 
(вплоть до шести), что может привести к образова-
нию достаточно массивных агрегатов.

По результатам микроструктурных исследо-
ваний образцов песчаного грунта при внесении 
раствора хлорида натрия (NaCl) в концентрации 
0,5% по массе, наблюдалось изменение характера 
поверхности кварцевых зерен (рис. 8). Причиной 
появления подобных структур может являться опи-
санный выше процесс формирования мостиковых 
связей, детально описанный в классических работах 
Р. Айлера [1]. Стоит учитывать, что в процессе про-
боподготовки для исследования в растровом элек-
тронном микроскопе (РЭМ) грунт высушивается, 
следовательно, в процессе дегидратации амфорный 
кремнезем, согласно теоретическим представле-
ниям [27], переходит в твердую фазу. Подобные 
морфологические изменения, а именно изменения 
характера поверхности кварцевых зерен, вызваны 
кристаллизацией хлорида натрия из раствора и воз-
можной адгезией мельчайших частиц амфорного 
кремнезема на поверхности кварцевых зёрен.

Наблюдаемый по результатам фитотестирова-
ния острый токсический эффект, оказываемый на 
биологические показатели (рис. 9) горчицы белой 

(Sinapis A.), вероятнее всего, связан с незначитель-
ной вовлеченностью гидратированного иона хлора 
во взаимодействие с поверхностью кварца за счет 
непосредственного нарушения осмотического тока 
воды в поровом пространстве из-за увеличения 

Рис. 7. Схема взаимодействия гидратированного иона натрия с поверхностью аморфного кремнезема

Рис. 8. РЭМ-изображение морфологических особенностей 
поверхности кварцевых зёрен в модели грунта, загрязненного 

раствором хлорида натрия (NaCl — 0,5 % по массе)

Рис. 9. Зависимость значений исследуемых тест-параметров 
горчицы белой (Sinapis alba L.) от содержания раствора 

хлорида натрия (NaCl) в песчаном грунте: 1 — длина ростка, 
2 — длина корня, 3 — всхожесть семян
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концентрации соли и, следовательно, снижения 
доступности воды для семени растения. Кроме того, 
ион хлора (Cl-) может выступать в качестве специ-
фического яда для используемого высшего растения. 
Наличие в системе подвижного иона хлора вызы-
вает нарушение ультраструктур клеток, в первую 
очередь мембранных, что приводит к увеличению их 
проницаемости [28]. Набухающие семена горчицы 
белой (Sinapis A.) теряют способность к избиратель-
ному накоплению веществ, и в процессе развития 
растения скорость поглощения хлора будет только 
увеличиваться, что и приводит к подавлению спо-
собности к прорастанию.

Механизм взаимодействия углеводородных 
компонентов дизельного топлива с поверхностью 
кварцевых зерен. Дизельное топливо представляет 
собой сложную смесь парафиновых, нафтеновых 
и сложных ароматических углеводородов. В соот-
ветствии с теорией взаимодействия поверхности 
кремнезема [1], внесение в качестве загрязнителя 
в песчаную грунтовую систему дизельного топлива 
инициирует процесс адсорбции за счет физиче-
ских сил межмолекулярного взаимодействия. Ком-
поненты углеводородного загрязнения образуют 
водородные связи с поверхностью аморфного крем-
незема, однако в случае наличия нескольких точек 
присоединения молекулы к поверхности, образо-
ванные комплексы оказываются настолько стабиль-
ными, что их можно рассматривать как хемосорби-
рованные.

Адсорбция полярных молекул или ароматиче-
ских соединений происходит посредством образо-
вания π–связей с поверхностными силанольными 
группами. Для наиболее стабильного закрепления 

полярных молекул поверхность кремнезема не 
должна содержать адсорбированную воду, так как 
центрами адсорбции углеводородных компонентов 
будут группы SiOH. Таким образом, при внесении 
в воздушно-сухой грунт дизельного топлива будет 
наблюдаться явление физической адсорбции поляр-
ных молекул на поверхности кремнезема, дегидра-
тированная поверхность кварцевых зерен будет 
способствовать образованию водородных связей, 
и в таком случае данный процесс можно рассматри-
вать как хемосорбцию.

На основании анализа литературных данных 
[29] можно сделать вывод, что интенсивность 
процесса сорбции полярных молекул за счет 
образования водородных связей увеличивается 
за счет практически полного отсутствия адсор-
бированной воды на поверхности аморфного 
кремнезема. Образуются моно- и полислойные 
покрытия поверхности кварцевых частиц, причем 
длина углеводородной цепочки определяет распо-
ложение молекулы по отношению к поверхности 
кремнезема. Молекула бензола будет располагаться 
параллельно поверхности, как и молекулы арома-
тических соединений. Сила сорбции на поверх-
ностных SiOH группах в данном случае может быть 
сравнима с поверхностным натяжением между 
углеводородами и водой, возникающим на границе 
раздела фаз.

Для получения представления о толщине слоя 
сорбированных компонентов углеводородного 
загрязнения был проведен теоретический расчет, 
по результатам которого можно полагать, что при 
внесении дизельного топлива в концентрации 1% по 
массе в воздушно-сухой песчаный грунт, с учетом 
принятых допущений, может образоваться около 
160 мономолекулярных слоев углеводородных ком-
понентов.

При выполнении электронно-микроскопических 
исследований образца песчаного грунта, загрязнен-
ного дизельным топливом в концентрации 5% по 
массе, было обнаружено, что поверхность кварце-
вых зерен приобрела более сглаженный характер за 
счет эффекта своеобразного «обволакивания» угле-
водородными компонентами загрязнения (рис. 10). 
Таким образом, даже при минимальной исследуе-
мой концентрации дизельного топлива возможно 
полное покрытие удельной поверхности песчаного 
грунта компонентами углеводородного загрязнения, 
а увеличение концентрации будет приводить к уве-
личению толщины слоя сорбированных полярных 
молекул.

Неоднозначная реакция высшего растения 
горчицы белой (рис. 11) (Sinapis A.) на содержание 
дизельного топлива в песчаной грунтовой системе, 

Рис. 10. РЭМ-изображение морфологических особенностей 
поверхности кварцевых зёрен в модели грунта, загрязненного 

дизельным топливом (ДТ — 5 % по массе)
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полученная в ходе проведения эксперимента по 
фитотестированию, может быть описана с базовых 
позиций концепции пределов толерантности. Стоит 
отметить, что, в соответствии с представлениями 
Ю. Одума [19], физиологический подход к оценке 
влияния факторов среды на условия жизнедея-
тельности биоты может быть применен к любым 
живым организмам, а также в отношении любого 
экологического фактора. 

Исходя из общей закономерности реакции 
тест-культуры горчицы белой (Sinapis A.), можно 
определить, что в отношении содержания дизель-
ного топлива как экологического фактора пределом 
толерантности является 3–5% по массе. Снижение 
(1% по массе) или увеличение (7% по массе) кон-
центрации приводит к подавлению биологических 
показателей. В основу выявления данных законо-
мерностей легла оценка биологического отклика 
тест-культуры, определяемого по полученным зна-
чениям морфометрических показателей (длины 
ростка и корня).

Механизм взаимодействия комбинирован-
ного загрязнения песчаной грунтовой системы 
с поверхностью кварцевых зерен. Внесение в пес-
чаную грунтовую систему раствора хлорида натрия 
(NaCl) вместе с дизельным топливом приводит 
к возникновению взаимодействий как между двумя 
загрязняющими веществами, так и между поверх-
ностью кварцевых зерен и загрязнителями.

Аналогично одиночному загрязнению, вне-
сение углеводородного загрязнения будет сопро-
вождаться процессами физической адсорбции 
и хемосорбции полярных молекул на поверхности 
кремнезема. Внесение раствора хлорида натрия 
(NaCl) провоцирует формирование мостиковых 
и силоксановых связей с поверхностью в присут-
ствии гидратированных ионов натрия (Na+). Гидра-
тированные ионы хлора могут находиться в поро-
вом пространстве в подвижной форме. 

Наличие в растворе гидратированного катиона 
натрия, может мешать приближаться к поверхности 
кремнезема молекулам адсорбируемого вещества. 
Размер гидратированного иона натрия при своем 
перемещении над заряженным участком поверхно-
сти кремнезема препятствует образованию водород-
ных связей органических молекул с поверхностью 
(рис. 12). Подобные суждения согласуются с пред-
положениями, высказанными в работе Р. Айлера [1].

Как следовало из результатов фитотестирова-
ния, на тест-культуру оказывается максимальный 
токсический эффект именно при использовании 
в качестве субстрата для роста семян образцов 
песчаного грунта, загрязненных одновременно 
дизельным топливом и раствором хлорида натрия. 
При этом практически полностью ингибировалась 
способность развития ростков растения, остальные 
биологические показатели и исследуемые тест-пара-
метры находились на чрезвычайно низком уровне 
(рис. 13). 

Рис. 11. Зависимость значений исследуемых тест-параметров горчицы белой (Sinapis A.) от содержания дизельного топлива 
в песчаном грунте: 1 — длина ростка, 2 — длина корня, 3 — всхожесть семян
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Рис. 13. Зависимость значений исследуемых тест-параметров горчицы белой (Sinapis A.) от содержания дизельного топлива 
и раствора хлорида натрия в исследуемом песчаном грунте: 1 — длина ростка, 2 — длина корня, 3 — всхожесть (в варианте 

с добавлением NaCl — 0,1% по массе), 4 — всхожесть семян (в варианте с добавлением NaCl — 0,5% по массе)

H2O

H H H H H H H H H H H H H H H H H H

Si2O

-

УВ компоненты ДТ
Na+

+
6 H2O

Рис. 12. Схема уменьшения числа водородных связей между молекулой адсорбируемого вещества и поверхностью кремнезема 
вблизи заряженных участков поверхности
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Физическую природу взаимодействия раствора 
хлорида натрия и дизельного топлива можно рас-
сматривать, в соответствии с базовыми понятиями 
коллоидной химии [29], как образование эмульсий 
«соль-дизель» и «дизель-соль», которые при высы-
хании могут образовывать крупные хлопьевидные 
кристаллы на поверхности кварцевых зерен. При 
электронно-микроскопических исследованиях на 
поверхности кварцевых зерен в высушенном пес-
чаном грунте наблюдались «наросты» с элементами 
кубических структур, распределенные по отдель-
ным участкам зерен (рис. 14). Форма и размер 
подобных образований могут подтверждать пред-
положение об образовании хлопьевидных агрега-
тов в процессе высыхания эмульсий «соль-дизель» 
и «дизель-соль». Кроме этого, описанный выше 
процесс, уменьшающий количество образуемых 
связей, снижающий прочность закрепления компо-
нентов углеводородного загрязнения на поверхно-
сти кремнезема, может быть причиной морфологи-
ческих особенностей поверхности, наблюдаемой на 
приведенном РЭМ-изображении (рис. 14). Однако 
химическая и физическая природа возникающих 
взаимодействий требует дополнительного изуче-
ния.

По результатам фитотестирования комбиниро-
ванное загрязнение песчаной грунтовой системы 
вызывает острый токсический эффект и сказыва-
ется негативно на биологических показателях гор-
чицы белой (Sinapis A.) во всем ряду исследуемых 
концентраций. Подобный сценарий взаимодей-
ствия двух загрязнителей, при котором усиливается 
токсичность каждого из них, называется — синер-
гизм. 

Рис. 14. РЭМ-изображение морфологических особенностей 
поверхности кварцевых зёрен в модели грунта, загрязненного 

дизельным топливом (ДТ — 3% по массе) и раствором 
хлорида натрия (NaCl — 0,5% по массе)

Столь острый токсический эффект, даже в слу-
чае комбинации отдельно биологически незначи-
мых концентраций дизельного топлива и раствора 
хлорида натрия, может быть обусловлен влиянием 
гидратированного иона хлора как специфического 
яда для исследуемой тест-культуры. Однако хими-
ческая и  физико-химическая природа возник-
новения подобного эффекта на данный момент 
подлежит дополнительному экспериментальному 
и теоретическому исследованию.

Заключение
Таким образом, взаимодействие поверхности квар-
цевых зерен с вносимыми в песчаную грунтовую 
систему загрязнителями в основном обусловлива-
ется наличием в системе аморфного кремнезема. 
Исходя из представлений о форме нахождения 
«аморфного» кремнезема в воздушно-сухом грунте, 
можно считать, что его имеющееся содержание 
(порядка 0,5% по массе), может оказывать влияние 
на протекание различного рода химических и физи-
ко-химических взаимодействий и определять физи-
ко-химическую активность веществ-загрязнителей 
при их внесении в грунтовую систему.

Гидратированные ионы хлора и натрия, обра-
зованные в процессе растворения внесенной в пес-
чаную грунтовую систему кристаллической соли 
(NaCl), участвуют в разных химических и физи-
ко-химических процессах. Ион натрия (Na+) 
активно взаимодействует с поверхностью аморф-
ных частиц кремнезема, способствуя их сближению 
и формированию агрегатов. В свою очередь нали-
чие гидратированного иона хлора в растворе поро-
вого пространства будет определять токсический 
эффект, оказываемый на исследуемую тест-куль-
туру горчицу белую (Sinapis A.), нарушая способ-
ность клеток семени к избирательному накоплению 
веществ в процессе роста и развития.

Загрязнение песчаной грунтовой системы 
дизельным топливом приводит к прочной сорб-
ции углеводородных компонентов на поверхно-
сти кремнезема, что усиливает ее гидрофобность. 
Различная реакция горчицы белой (Sinapis A.) на 
концентрацию дизельного топлива обусловлена 
органической природой компонентов загрязне-
ния и содержанием питательных веществ в диапа-
зоне толерантности данного растения. Характер 
изменения реакции тест-культуры при увеличении 
и уменьшении содержания загрязнения может быть 
описан основными положениями закона толерант-
ности о наличии лимитирующего минимума и мак-
симума.

Добавление в песчаную грунтовую систему 
комбинации дизельного топлива и  раствора 
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хлорида натрия (NaCl) приводит к инициации 
химических и  физико-химических сценариев 
взаимодействия этих веществ-загрязнителей 
с поверхностью кремнезема, наблюдаемых и при 
раздельном их внесении. Однако наличие в рас-
творе гидратированного иона натрия (Na+) может 
препятствовать процессу адсорбции полярных 
компонентов углеводородного загрязнения, сни-
жая количество потенциально образуемых водо-
родных связей. Физически при взаимодействии 
двух загрязняющих веществ образуется эмульсия, 

которая при высыхании может образовывать мас-
штабные хлопьевидные структуры на поверхности 
кварцевых зерен. Проявление острого токсиче-
ского эффекта комбинированного загрязнения 
в отношении тест-культуры горчицы белой (Sinapis 
A.) во всем ряду исследуемых концентраций свя-
зано с синергизмом двух загрязнителей (усиле-
ние токсических свойств друг друга). Химическая 
и физико-химическая природа проявления дан-
ного эффекта требует дополнительных экспери-
ментальных и теоретических исследований.
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