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Abstract 
The study was aimed to develop a technology for effective and safe cleaning and 

phytoremediation of heavily rocky oil-contaminated soil. The use of mechanical cleaning technology 
seemed rational, since it did not require special costs for soil removal and its transportation. 
Surfactants and other substances are used to clean soil from oil contamination. It was proposed to use 
surfactants intended for widespread use in industry because they sufficiently studied and available. 
Sokolan surfactant and defoamer AF 5503 were the least toxic for further soil remediation. 
The technology for cleaning of oil-contaminated soil involves their introduction into the apparatus for 
more efficient separation of oil components from contaminated soil. The preparations will not 
contribute to the toxicity of wastewater and washed soil during further remediation of the fertile soil 
layer. The use of green manure can improve the condition of soils and create prerequisites for the 
development of microflora involved in the transformation of oil products in the soil. Oil has a 
detrimental effect on the growth dynamics of sunflower cotyledons and stems. 

Mustard seeds showed the best germination. In addition, wheat, amaranth, oats and barley 
survived in oil-contaminated soil, and they can be used for phytoremediation. Mustard and oats are 
better adapted to the conditions of heavily stony, oil-contaminated soil. It is recommended to 
simultaneously sow oats and white mustard into the straw. It is necessary to carry out pre-sowing 
treatment of seeds with the solution of Lignohumate brand B potassium, consumption rate is 
0.5 l/t, working solution consumption is 10-15 l/t. The seed material treatment will significantly 
enhance the growth and development of the plant root system in the first stages of ontogenesis. 
It is not recommended to apply mineral fertilizers before sowing, but fertilizing with mineral 
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fertilizers can be carried out during the growing season. It is possible to use the solid fraction of 
municipal wastewater as organomineral fertilizers. 

Keywords: Triticum aestivum, Avena sativa, Hordeum vulgare, Sinapis alba, Amaranthus 
albus, rocky soil, soil washing in drums, surfactants. 

 
1. Введение 
Нефть и продукты ее переработки являются распространенными поллютантами 

(Abdulkarim, Abdulla, 2022). Нефтяные загрязнения обнаруживаются в водных объектах, 
почвах, легкие фракции при разливах улетучиваются в атмосферный воздух. Самоочищение 
биосферы от нефтезагрязнений происходит благодаря микроорганизмам-
нефтедеструкторам (Колотова, 2020; Желтобрюхов, 2016), за счет испарения, растекания, 
абиогенного окисления и других процессов. Однако, деградация нефтепродуктов в природе 
протекает медленно (Околелова, 2020). 

У почвы, загрязненной нефтепродуктами, снижается плодородие как из-за токсичности 
нефтепродуктов (Okolelova et al., 2021), так и из-за создаваемого ими анаэробиоза (Околелова, 
2022 a; Желтобрюхов, 2019). Затруднительна корректная оценка содежания нефтепродуктов в 
почве (Okolelova et al., 2020). Одним из результатов нефтяного загрязнения почвы будет 
угнетение растений на данной территории (Tutarashvili et al., 2021, Желтобрюхов, 2016). 

Известно множество способов очистки и ремедиации нефтезагрязненных почв, в том 
числе с помощью механических, физико-химических, биологических и агрохимических 
методов, которые выбираются с учетом количества и состава загрязнителя, а также 
особенностей загрязненной территории (Michael-Igolima et al., 2022). 

Метод механической очистки сильнокаменистого грунта от нефтезагрязнителей 
считается одним из недостаточно изученных и, следовательно, перспективных. Применение 
технологии механической очистки в данном случае затруднительно и требует особого 
подхода из-за прочности грунта. 

Рекультивация – это комплекс работ, направленный на восстановление 
продуктивности нарушенных земель, а также на улучшение условий окружающей среды. 
Под рекультивацией понимается комплекс мер, направленных на восстановление 
природных объектов, нарушенных в результате природнохозяйственной деятельности 
человека. Процесс удаления разлитой нефти и нефтепродуктов требует довольно сложной 
технологии как при подготовке загрязненного участка к рекультивации, так и при 
проведении самого процесса (Околелова, 2022b). 

Анализ литературных источников позволил определить наиболее перспективные 
направления и исследования и реализовать их в экспериментальной работе, а именно 
предложить наиболее перспективный метод очистки сильнокаменистого грунта, которым 
является механическая очистка с изъятием загрязненной почвы и последующей очисткой. 

В задачу исследования входила разработка метода очистки сильнокаменистого грунта от 
нефтезагрязнителей. Применение технологии механической очистки представляется в данном 
случае рациональным, поскольку не требует особых затрат на изъятие почвы и ее 
транспортировку. Минимизация объема изъятого грунта позволяет оптимизировать объем 
транспортируемых материалов. Следует иметь в виду, что изъятие земель может вызвать 
искажение морфологической структуры обрабатываемого участка и нарушения течения как 
поверхностных, так и подземных вод. Тем не менее, изоляция и обработка загрязненных 
материалов вне участка позволяют применять более сложные приемы обработки, которые 
могут быть более эффективными и быстродействующими, а также более безопасными для 
грунтовых вод, животного и растительного мира, местных жителей.  

Цель настоящего исследования – на основе теоретических и экспериментальных 
исследований предложить технологию эффективной и безопасной очистки и 
фиторемедиации сильнокаменистого нефтезагрязненного грунта. 

В связи с выбранной технологией очистки сильнокаменистого грунта необходимо 
выполнить следующие задачи исследования: 

1. Разработка технологии механической очистки сильнокаменистого грунта от 
нефтезагрязнителей. 

2. Оценка возможности применения ПАВ и пеногасителей при очистке грунта от 
нефтезагрязнителей. 
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3. Оценка качества полученного продукта. 
4. Предложение мероприятий по рекультивации сильнокаменистого грунта. 
 
2. Методика исследований 
Семена твердой пшеницы и ярового ячменя обрабатывали пеногасителем Af 5503, Пента 

и ПАВ Sokolan по схеме: доза препарата составляла 0 (контроль); 50; 100; 250 г/т семян. 
Af 5503 применяется в качестве антивспенивателя (пеногасителя), формула 

C4H9O.(C3H6O)n.  
Пеногаситель «Пента» 465 – самоэмульгирующийся пеногасящий концентрат 

кремнийорганических олигомеров с добавлением ПАВ. Кремнийорганические олигомеры 
образуют пространственную структуру блок-сополимера, в которых наличие связей 
химических связей между блоками обуславливает их устойчивость и предотвращает 
расслоение с выделением отдельных компонентов. Пеногаситель растекается по 
поверхности пенной пленки и выталкивает из нее слой жидкости, вызывая утончение 
пленки вплоть до ее разрыва. Растекание по поверхности обеспечивается благодаря 
введению ПАВ, образующие в воде дисперсии. 

ПЭГ600 химическая формула: H(O-CH2-CH2)n-OH – полиэтиленгликоль, является 
продуктом полимеризации окиси этилена с этиленгликолем. Используется в фармакологии, 
косметологии, в производстве моющих средств, текстильной, каучуковой, 
металлообрабатывающей и других отраслях промышленности. 

Исследовали влияние вышеперечисленных препаратов на всхожесть пшеницы 
мягкой озимой (Triticum aestivum L.) сорта Вестница и ячменя ярового (Hordeum vulgare 
L.) сорта Донецкий 8, которую определяли по ГОСТ 12038-84 на 7 сутки. Зерновки 

проращивали рулонным методом в темноте при температуре 20С. Эксперименты 
проводили в 4-кратной повторности. 

К нормально проросшим относят семена, имеющие здоровый вид, имеющие не менее 
двух нормально развитых корешков размером более длины семени и росток размером не 
менее половины его длины с просматривающимися первичными листочками, 
занимающими не менее половины длины колеоптиля. 

К непроросшим семенам относят набухшие семена, которые к моменту учета всхожести не 
проросли, твердые семена, которые не набухли и не изменили внешнего вида. К невсхожим 
семенам относят загнившие семена с разложившимся эндоспермом, почерневшим или 
загнившим зародышем и проростки с частично или полностью загнившими частями. 

Аномально (ненормально) проросшие семена имеют нарушения в развитии 
проростков: нет зародышевых корешков или их меньше нормы, или они короткие, слабые, 
закрученные, водянистые; колеоптиль пустой, имеет трещину, короче листьев, 
деформированный, отсутствует; первичные листочки занимают меньше половины 
колеоптиля или обесцвечены, раздроблены или расщеплены, веретенообразные, 
водянистые, с короткими зародышевыми корешками.  

Для проведения эксперимента по оценке токсичности компонентов нефти в грунте 
были подготовлены образцы каменистого сильно уплотненного грунта. Крупный гравий 
выкладывали на тонкий слой песка, затем засыпали смесью песка и цемента 1 : 5, увлажняли 
водой из пульверизатора, затем укладывали мелкий гравий. Во всех образцах уравнивали 
массу гравия, песка и цемента.  

В контрольные образцы грунта не вносили нефть. В опытные образцы была добавлена 
сырая нефть с расчетом, чтобы ее концентрация составляла 3 г/кг грунта. Необходимый 
объем нефти тщательно перемешивали с чистым сухим речным песком и равномерно 
вносили в грунт. В контрольные образцы вносили чистый песок. Массу перска во всех 
образцах уравнивали. 

На приготовленный грунт были высеяны семена пшеницы, подсолнечника, щирицы, 
горчицы белой, ячменя, овса при различных условиях. Для улучшения условий 
культивирования в грунт были внесены важнейшие макроэлементы для питания растений. 
Эксперимент проводили в 4 повторностях. Результаты приведены в Таблице 1. 

Результаты подвергали статистической обработке. Рассчитывали среднюю 
арифметическую (М), среднее квадратическое отклонение, ошибку репрезентативности 
средней арифметической (m), критерий Стьюдента. Оценку достоверности разницы 
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проводили с помощью сравнения полученного значения со стандартным tст. Результаты 

приведены на рисунках в виде Мm. 
 
3. Результаты и обсуждение 
ПАВы, сурфактанты и другие вещества используются для очистки почвы от нефтяных 

загрязнений (Rumin et al., 2022; Fanaei et al., 2020). Было предложено использовать ПАВы, 
применяемые для производства химических средств защиты растений, в связи с их 
достаточной изученностью и доступностью.  

Необходимо отобрать наименее токсичные ПАВ и пеногаситель для промывки 
нефтезагрязненной почвы. На основании опытов сравнить ПАВ ПЭГ 600 и Sokolan, а также 
пеногасители AF 5503 и Пента 465. Наименее токсичные ПАВ и пеногаситель будут 
использованы в технологии очистки нефтезагрязненного сильнокаменистого грунта. ПАВ – 
химическое соединение, которое, концентрируясь на поверхности раздела 
термодинамических фаз, вызывает снижение поверхностного натяжения. Результаты 
представлены на Рисунке 1 и Рисунке 2. 

 

А 
 

Б 
 

Рис. 1. Влияние пеногасителей AF 5503, Пента 465 и ПАВ ПЭГ 600 Sokolan на 
всхожесть пшеницы (А) и ячменя (Б) 

 
Af 5503 не угнетал всхожесть ячменя. Положительно действовал на всхожесть, длину 

побегов и корней ячменя в дозе 50 г/т семян, однако влияние его было незначительно. 
Вместе с тем, Af5503 приводил к существенному торможению роста пшеницы, подавлению 
всхожести. Как правило, ячмень проявляет гораздо более выраженную устойчивость к 
химическим и прочим воздействиям, чем пшеница. 

Пента 465 не защищал от потемнений, не угнетал всхожесть ячменя и пшеницы, 
не влиял на длину корней и побегов ячменя. В дозе 50 г/т семян пеногаситель стимулировал 
рост и прорастание семян пшеницы. 

ПЭГ 600 может оказывать некоторое угнетающее действие по отношению к семенам 
пшеницы и, в меньшей степени, ячменя. 
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Рис. 2. Влияние пеногасителей AF 5503, Пента 465 и ПАВ ПЭГ 600, Sokolan на рост 
проростков пшеницы (А – 3 сут, Б – 7 сут) и ячменя (В – 3 сут, Г – 7 сут) 
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ПАВ Sokolan положительно влиял на всхожесть, длину побегов и корней пшеницы 
(оптимальная доза 50 г/т семян). Sokolan не приводил к торможению роста ячменя, но и не 
способствовал его явной стимуляции. 

На основании проведенных экспериментальных исследований ПАВ Sokolan и 
пеногаситель AF 5503 являются менее токсичными для дальнейшей рекультивации почв. 
Исследуемые ПАВ и пеногасители предназначены для широкого использования в 
промышленности. Технология очистки нефтезагрязненного грунта предусматривает их 
введение в аппарат. Это будет способствовать более эффективному отделению компонентов 
нефти от загрязненного грунта и облегчит процесс промывки. Препараты Sokolan и AF 5503 
не будут вносить вклад в токсичность сточных вод и отмытого грунта при дальнейшей 
рекультивации плодородного слоя почвы. 

Ассортимент растений, применяемых для рекультивации нефтезагрязненного грунта, 
следует составлять, опираясь на теоретические (Nefed'eva et al., 2020; Abdallah et al., 2022; 
Тутарашвили, 2021, Obi-Iyeke, 2022) и экспериментальные данные. Применение сидератов 
позволяет улучшить состояние почв и создать условия для развития микрофлоры, 
участвующей в трансформации нефтепродуктов в почве (Капля, 2023; Kaplya et al., 2022; 
Нефедьева, 2017; Lopez-Echartea et al., 2020). 

Лучшую всхожесть спустя 2 недели после посева показали семена горчицы в сравнении 
чистого и загрязненного нефтью грунта (Таблица 1).  

 
Таблица 1. Выживаемость семян на каменистом сильно уплотненном грунте 

 
Культура Контроль Грунт, загрязненный 

нефтью 
НСР 

2 недели 4 недели 2 недели 4 недели 

Пшеница 50,0 55,0 35,0 65,0 0,5 

Горчица белая 56,1 62,7 66,0 62,7 0,5 

Подсолнечник 100,0 100,0 50,0 50,0 0,7 

Щирица 52,8 52,0 51,6 50,8 0,4 

Овес 70,0 70,0 65,0 65,0 0,6 

Ячмень  62,7 62,5 61,9 66,0 0,6 

 
Нефть, присутствующая в почве, оказывает пагубное влияние на динамику роста 

семядолей и стебля подсолнечника.Спустя 4 недели (Таблица 1) зерновки пшеницы 
продолжали прорастать, причем на нефтезагрязненном грунте их прорастание замедлилось, 
а выживаемость не снизилась. Высокую чувствительность к нефти проявил только 
подсолнечник. Остальные виды можно использовать для ремедиации нефтезагрязненных 
грунтов после предварительной очистки. 

Для проведения второй части эксперимента был подготовлен сильнокаменистый грунт 
(Рисунок 3) по аналогичной методике, а также был использован для сравнения торф.  

Половину образцов грунта оставляли без внесения нефти, в другие образцы были 
внесены нефтепродукты (сырая нефть), чтобы ее концентрация составляла 3000 мг/кг 
грунта. На приготовленный грунт были высеяны семена горчицы, овса, пшеницы, ячменя 
при различных условиях. Для улучшения условий культивирования в каменистый грунт 
были внесены раствор Гельригеля, содержащий важнейшие макроэлементы, лигногумат 
калийный Марка Б 1 л/га (ООО «Агро Эксперт Груп), Фертикс Марка А 1 л/га (ООО «Агро 
Эксперт Груп), пшеничная солома и препарат на основе природного минерала бишофита УГ 
200 мл/га. 

Эксперимент показал (Рисунок 4), что горчица и овес лучше приспособились к 
условиям сильнокаменистого грунта и загрязненной нефтью почве. Рекомендован 
одновременный высев в солому овса и горчицы белой. Эти растения обладали высокой 
устойчивостью и показали наилучшие результаты в модельном опыте. 
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Рис. 3. Внешний вид модельного сильнокаменистого грунта 
 

 
 
Рис. 4. Внешний вид растений, выращенных на нефтезагрязненном грунте* 
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* 1 ряд слева направо: контроль грунт, контроль грунт + нефть, гравий + раствор Гельригеля, 
гравий + раствор Гельригеля + нефть; 
2 ряд слева направо: гравий+лигногумат Марка Б, гравий+лигногумат Марка Б + нефть, 
гравий+ Фертикс Марка А, гравий+ Фертикс Марка А + нефть 
3 ряд слева направо: гравий + солома, гравий + солома + нефть, гравий + УГ, гравий + УГ + 
нефть 

 
Для создания благоприятных условий для семян, в рекультивируемый грунт следует 

вбить деревянные колышки на расстоянии 1 м друг от друга, между колышками разместить 
ветки деревьев лиственных пород, а среди них уложить солому рыхлым слоем. 
Растительный материал следует увлажнить.  

Следует провести предпосевную обработку семян препаратом Лигногумат марка Б 
калийный, норма расхода – 0,5 л/т. Расход рабочей жидкости 10-15 л/т. Благодаря высокому 
стимулирующему эффекту обработка посевного материала позволит значительно усилить 
рост и развитие корневой системы растений на первых этапах роста. Перед посевом не 
следует вносить минеральные удобрения, но можно провести подкормку минеральными 
удобрениями во время вегетации. 

В качестве органоминеральных удобрений возможно использовать твердую фракцию 
городских бытовых сточных вод (Нефедьева, 2013). 

3.1. Технологическая часть 
Для очистки грунта был выбран механический метод, а именно, механический способ 

очистки грунта с частичной промывкой и последующей рекультивацией путем нанесения 
плодородного слоя почвы (Агеев, 2016). Более эффективным способом очистки почвы от 
гидрофобных загрязнителей является ее промывание в барабанах с использованием ПАВ. 
После промывки грунт отстаивается в специальных емкостях и контейнерах, после чего 
осуществляется его разделение. 

На основании проведенных экспериментальных исследований ПАВ Sokolan и 
пеногаситель AF5503 являются менее токсичными для дальнейшей рекультивации почв и 
добавляются в воду для частичной промывки почвы. 

Было выявлено, что такие растения-сидераты как горчица и овес наиболее 
приспособлены к условиям сильнокаменистого грунта, что необходимо для дальнейшей 
рекультивации. 

Проведен расчет материального баланса технологии. Расчет расхода сырья 
производится по выбранным параметрам технологического процесса, а также по потерям, 
которые были приняты для производства данного вида изделия. Расчет может быть 
произведен и для производства в целом, и по отдельным его стадиям. 

Для полного учета всех потерь мы начали расчет материального баланса с последней 
стадии: 

 
 
Pi – масса вещества поступающая в данный этап; 
Si – потери на данном этапе; 
Ni – масса веществ для расхода. 
 
Стадия подготовки 
На стадию подготовки поступает 1,016 т загрязненного грунта. Потери составили 1,5 %.  
 

 
 
Потери составили 0,0160 т = 16 кг 
 
Стадия очистки 
На стадию3очистки поступает 1,1044 т 
Потери составили 8 % 
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Потери составили 0,088 т = 88 кг 
 
Стадия разделения фаз 
На стадию4разделения фаз поступает 1,1381 
Потери 3 % 

 
 
Потери составили 0,034 т = 34 кг 
 
Материальный баланс технологии очистки сильнокаменистого грунта от 

нефтезагрязнителей приведен в Таблице 2. 
 

Таблица 2. Материальный баланс технологии очистки сильнокаменистого грунта 
от нефтезагрязнителей 

 
Приход Расход 
Статья прихода Масса, кг ω, % Статья расхода Масса, кг ω, % 
Стадия подготовки 1138  Стадия подготовки 34 3 
Стадия очистки 1104  Стадия очистки 88 8 
Стадия разделения 
фаз 

1016  Стадия разделения 
фаз 

16 1,5 

Итого mисх 100 Итого mкон 100 
 1138   1000  

 
Основной аппарат  
Анализ технологии очистки сильнокаменистого грунта от нефтезагрязнителей 

показал, что необходим смеситель для стадии промывания почвы с водой и ПАВ. 
Подходящим смесителем для данной стадии является эжекторный гидросмеситель, так как 
он позволяет смешивать грунт с жидкостью с максимальной эффективностью. 
К преимуществам аппарата относится высокий уровень производительности, простота 
эксплуатации и монтажа, а также невысокие расходы.  

Оценка технического решения с точки зрения экономической эффективности, энерго- 
и ресурсосбережения и экологической безопасности 

Выбранная технология механической очистки сильнокаменистого грунта позволяет 
сохранить такие вторичные ресурсы как нефть, вода. В проведении работы нефтезагрязненный 
грунт проходит стадию очистки, затем происходит очистка воды от нефти и ПАВ, таким 
образом отделяется нефть, а затем вода очищается от примеси ПАВ и пеногасителей. 

Для механической очистки сильнокаменистого грунта было предложено 
использование ПАВ Sokolan и ПЭГ600, а также пеногаситель – AF5503 и Пента 465. 
На основании проведенных экспериментальных исследований ПАВ Sokolan и пеногаситель 
AF5503 являются менее токсичными для дальнейшей рекультивации почв, эффективный 
способ повышения показателя плодородия почвы – использование растений-сидератов. 
Такие культуры богаты азотом, крахмалом, белками, что решит ряд проблем рекультивации 
плодородного слоя почвы. 

В качестве основного аппарата был выбран эжекторный гидросмеситель, оборудование 
позволяет добиться высокой степени очистки путем промывки загрязненной почвы под 
высоким напором воды. 

После стадии промывки загрязненная нефтью и ПАВ вода попадает на стадию 
очистки, где нефть вытесняется с помощью деэмульгаторов. Эти вещества применяются в 
дозах от 5 до 50 г на 1 тонну. Деэмульгаторы вытесняют ПАВ, содержащиеся в смеси 
нефтепродуктов и воды. Добавление деэмульгатоов позволяет разделить воду и 
нефтепродукты и обеспечить образование крупных капель нефтепродуктов. Такой способ 
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позволяет выделить до 95 % нефти. 
Применяемое техническое решение является: 
- экономически эффективным, так как введение выбранных ПАВ и пеногасителей 

позволяет сократить дополнительные расходы на промывку почвы, а также в предложенной 
технологии происходит выделение нефти из стоковой воды с помощью диэмульгатора; 

- энерго- и ресурсоэффективным, так как использование ПАВ позволит сократить 
расходы воды на промывание почвы, а также очистка нефти с помощью диэмульгатора 
позволяет сохранить такой ресурс- как нефть; 

- экологически безопасным, так как на основе проведенных экспериментальных 
исследований были выбраны наименее токсичные ПАВ, что позволит значительно быстрее 
восстановить плодородный слой почвы для последующего использования.  

В предложенной технологии предусмотрена стадия разделения фаз, где отделенная 
сточная вода проходит стадию очистки и возвращается в производство. А отделенные в 
процессе сепарации камни (на входе мы имеем загрязненный сильнокаменистый грунт) 
хранится в емкостях, после чего может быть использован при строительстве дорог 
(на стадии засыпки). 

Ресурсосбережение обеспечивается возвратом очищенной воды в производство, 
а также отделением нефтепродуктов. Образовавшаяся после очистки грунта и отделения 
нефтепродуктов вода возвращается в цикл очистки. Из полученного нефтешлама 
отделяются нефтепродукты, которые можно вторично использовать. Все это делает процесс 
более экономически эффективным и ресурсосберегающим. Сравнительная характеристика 
технологии очистки сильнокаменистого грунта представлена в Таблице 3. 
 
Таблица 3. Сравнительная характеристика технологии очистки сильнокаменистого грунта 
 
Параметр Изначальная 

технология очистки 
сильнокаменистого 
грунта 

Предложенная технология 
очистки сильнокаменистого 
грунта 

Энерго- и 
ресурсоэффективность  

Грунт проходит стадию 
очистки, вода с 
примесями сбрасывается, 
а грунт возвращался на 
место сбора 

Грунт после стадии очистки 
возвращается на место сбора, 
а загрязненная примесями (ПАВ, 
нефть) Нефть проходит стадию 
очистки с использованием 
диэмульгатора, после чего она 
практически не теряет своих свойств, 
вода поступает на стадию очистки и 
возвращается в производство 

Экологическая 
безопасность 

Грунт возвращается на 
место сбора 

Грунт проходит стадию очистки с 
экспериментально выбранными 
наименее токсичными ПАВ, которые 
обеспечивают сокращение сроков 
ремедиации растениями- 
сидератами 

Экономическая 
эффективность 

– Экономическая эффективность 
обеспечивается возвратом воды в 
производство, нефть после стадии 
очистки на выходе практически не 
теряет своих свойств. Гравий после 
стадии сепарации может 
использоваться в строительстве 

 
Механический способ очистки грунта наиболее эффективен по сравнению с другими 

методами. При этом способе достигается высокая эффективность очистки для 
сильнокаменистого грунта. По сравнению с аналогами очистка грунта происходит быстрее и 
с наименьшим вредом для окружающей среды. На выходе грунт возвращается. 
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Для восстановления плодородного слоя рекомендованы растения-сидераты, такие как 
горчица белая и овес. 

 
4. Заключение 
В данной работе описаны методы очистки сильнокаменистого грунта от 

нефтезагрязнителей. На основании проведенного анализа был выбран наиболее 
эффективный метод – метод механической очистки грунта. Достоинством данного 
технологического решения является выделение нефти в ходе очистки нефтезагрязненного 
грунта, при этом нефтепродукты могут быть выделены из нефтешлама. 

Были проведены экспериментальные исследования для выбора наименее токсичных 
ПАВ и пеногасителей, используемых в производстве. На основании проведенных 
экспериментальных исследований определили растения-сидераты для последующей 
рекультивации почвы. Выбор растений для дальнейшего высева должен определяться на 
основании установления показателей аккумуляции тяжелых металлов в надземных частях 
растений и коэффициентов их переноса в системе «почва-корни-надземная часть растений» 
по максимальным значениям этих показателей. 

Для восстановления естественного плодородия грунта рекомендовано внесение 
соломы и предпосевная обработка семян препаратом Лигногумат марка Б калийный (ООО 
«Агро Эксперт Груп). 

Достоинства предложенного метода заключаются в том, что повышается 
экономический показатель производства, то есть происходит увеличение качества 
очищенного грунта. Использование эффективных и наименее токсичных ПАВ позволяет 
получать грунт, который к последующей рекультивации растениями, а также использование 
диэмульгаторов при очистке позволяет сохранять до 95% нефти, что делает технологию 
экономически и ресурсо-эффективной.  

В работе изучены теоретические основы выбранного способа, изучено влияние 
параметров процесса на получение заданного продукта. В соответствии с требованиями был 
выбран основной аппарат – эжекторный гидросмеситель. К преимуществам аппарата 
относится высокий уровень производительности, простота эксплуатации и монтажа, а также 
невысокие расходы. 
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Аннотация. Целью исследования была разработка технологии эффективной и 
безопасной очистки и фиторемедиации сильнокаменистого нефтезагрязненного грунта. 
Применение технологии механической очистки представлялось рациональным, поскольку 
не требовало особых затрат на изъятие почвы и ее транспортировку. ПАВы, сурфактанты и 
другие вещества используются для очистки почвы от нефтяных загрязнений. Было 
предложено использовать ПАВы, предназначенные для широкого использования в 
промышленности, в связи с их достаточной изученностью и доступностью. ПАВ Sokolan и 
пеногаситель AF 5503 были наименее токсичными для дальнейшей рекультивации почв. 
Технология очистки нефтезагрязненного грунта предусматривает их введение в аппарат для 
более эффективного отделения компонентов нефти от загрязненного грунта Препараты не 
будут вносить вклад в токсичность сточных вод и отмытого грунта при дальнейшей 
рекультивации плодородного слоя почвы. Применение сидератов позволяет улучшить 
состояние почв и создать условия для развития микрофлоры, участвующей в 
трансформации нефтепродуктов в почве. Нефть оказывает пагубное влияние на динамику 
роста семядолей и стебля подсолнечника. Лучшую всхожесть показали семена горчицы. 
Кроме того, пшеница, щирица, овес и ячмень выживают на нефтезагрязненной почве и 
могут быть использованы для фиторемедиации. Горчица и овес лучше приспособились к 
условиям сильнокаменистого нефтезагрязненного грунта. Рекомендован одновременный 
высев в солому овса и горчицы белой. Следует провести предпосевную обработку семян 
препаратом Лигногумат марка Б калийный, норма расхода – 0,5 л/т, расход рабочей 
жидкости 10-15 л/т. Обработка посевного материала позволит значительно усилить рост и 
развитие корневой системы растений на первых этапах роста. Перед посевом не следует 
вносить минеральные удобрения, но можно провести подкормку минеральными 
удобрениями во время вегетации. В качестве органоминеральных удобрений возможно 
использовать твердую фракцию городских бытовых сточных вод. 

Ключевые слова: Triticum aestivum, Avena sativa, Hordeum vulgare, Sinapis alba, 
Amaranthus albus, каменистый грунт, промывание грунта в барабанах, ПАВ. 

 
 


