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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ КАПСУЛЮВАННЯ ДІОКСИДУ КРЕМНІЮ   

ДЛЯ ВІДНОВЛЕННЯ НАФТОЗАБРУДНЕНИХ ҐРУНТІВ 

 
Мета. Апробація методу капсулювання діоксиду кремнію для відновлення біологічної повноцін-

ності забрудненого нафтопродуктами ґрунту.  
Методи. Інкапсулюючий розчин виготовлено з використанням силікату натрію (7% мас./об.) в 

якості основного компонента і синтетичної поверхнево-активної речовини (додецилсульфат натрію). Для 
відновлення забрудненого ґрунту використовувалося співвідношення компонентів розчину задля оброб-
ки 1:1, 1:2, 1:3 та 1:4 для силікату натрію і додецилсульфату натрію відповідно. Фітотоксичність забруд-
неного нафтопродуктами ґрунту визначали шляхом біотестування водних витяжок з ґрунту.  

Результати. Найбільш оптимізованим для використання з досліджуваних співвідношень компо-
нентів є розчин – 1 частина силікат натрію та 2 частини  додецилсульфату натрію. Найменший фітоток-
сичний ефект (17%) зафіксовано при рН 5 обробленого ґрунту та співвідношенні компонентів розчину 
1:2 (силікат натрію / додецилсульфат натрію). В експериментах використано 2 види однодольних (овес, 
кукурудза) і 2 види дводольних рослин (салат, редька чорна). 

Висновки. Технологія капсулювання діоксиду кремнію при обробці нафтозабруднених ґрунтів 
розчином силікату натрію та додецилсульфату натрію є досить економічно привабливою. Матеріал, що 
утворюється в результаті процесу інкапсуляції, висихає, утворюючи аморфний кремнеземний матеріал, 
всередині якого, на нашу думку, акумулюються вуглеводні і важкі метали, але для такого твердження 
необхідні подальші дослідження. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: нафтопродукти, ґрунт, вуглеводні, діоксид кремнію, інкапсуляція 
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USE OF SILICON DIOXIDE ENCAPSULATION METHOD FOR RESTORATION OF OIL-

POLLUTED SOILS 
Purpose. Approbation of the method of encapsulation of silicon dioxide to restore the biological value of 

oil-contaminated soil.  
Methods. The encapsulating solution was prepared using sodium silicate (7% w. / vol.) as the main com-

ponent and a synthetic surfactant (sodium dodecyl sulfate). To restore the contaminated soil, a treatment solution 
ratio of 1:1, 1:2, 1:3 and 1:4 was used for sodium silicate and sodium dodecyl sulfate, respectively. Phytotoxicity 
of oil-contaminated soil was determined by biotesting aqueous extracts from the soil.  

Results. The most optimized for use from the studied ratios of substances is a solution consisting of 2 
parts: sodium silicate and sodium dodecyl sulfate. The lowest phytotoxic effect (17%) was recorded at pH of 5 of 
the treated soil and the ratio of solution components 1:2 (sodium silicate / sodium dodecyl sulfate).  In the exper-
iments, 2 species of monocotyledons (oats, corn) and 2 species of dicotyledonous plants (lettuce, black radish) 
were used.   

Conclusions. The technology of encapsulation of silicon dioxide in the treatment of oil-contaminated 
soils with a solution of sodium silicate and sodium dodecyl sulfate is quite economically attractive. The material 
formed as a result of the encapsulation process dries, forming an amorphous silica material, within which, in our 
opinion, hydrocarbons and heavy metals accumulate, but further research is needed for such a statement. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КАПСУЛИРОВАНИЯ ДИОКСИДА КРЕМНИЯ ДЛЯ ВОСТА-

НОВЛЕНИЯ НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ 
Цель. Апробация метода капсулирования диоксида кремния для восстановления биологической 

полноценности загрязненного нефтепродуктами грунта.  
Методы. Инкапсулирующий раствор изготовлен с использованием силиката натрия (7% масс./об.) 

в качестве основного компонента и синтетического поверхностно-активного вещества (додецилсульфата 
натрия). Для восстановления загрязненной почвы использовалось соотношение раствора для обработки 
1:1, 1:2, 1:3 и 1:4 для силиката натрия и додецилсульфата натрия соответственно. Фитотоксичность за-
грязненного нефтепродуктами грунта определяли путем биотестирования водных вытяжек из почвы.  

Результаты. Наиболее оптимизированным для использования для исследуемых соотношений ве-
ществ является раствор    1 часть силикат натрия и 2 части додецилсульфата натрия. Наименьший фито-
токсический эффект (17%) зафиксирован при рН 5 обработанного грунта и соотношении компонентов 
раствора 1:2 (силикат натрия/додецилсульфат натрия). В экспериментах использованы 2 вида однодоль-
ных (овес, кукуруза) и 2 вида двудольных растений (салат, редька черная). 

Выводы. Технология капсулирования диоксида кремния при обработке нефтезагрязненных почв 
раствором силиката натрия и додецилсульфата натрия является достаточно экономически привлекатель-
ной.  Материал, который образуется в результате процесса инкапсуляции, высыхает, образуя аморфный 
кремнеземный материал, внутри которого, по нашему мнению, аккумулируются углеводороды и тяже-
лые металлы, но для такого утверждения необходимы дальнейшие исследования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нефтепродукты, почва, углеводороды, диоксид кремния, инкапсуляция 
 

Вступ 

 
Вуглеводневе забруднення геологічно-

го та суміжних з ним середовищ має свої 
особливості за характером впливу на геосис-
теми у зв’язку з тим, що нафтопродукти ма-
ють багатокомпонентний різноманітний хі-
мічний склад. Основними характеристиками 
складу нафтопродуктів, які визначають їх 
вплив на екологічний стан території і на біо-
тичну складову екосистем, є вміст легкої 
фракції циклічних вуглеводнів, твердих па-
рафінів, смол, асфальтенів та сірки. Легка 
фракція нафтопродуктів – це прості низько-
молекулярні метанові (алкани), нафтенові 
(циклопарафіни) та ароматичні вуглеводні. 
Метанові вуглеводні, володіючи наркотич-
ними властивостями, чинять токсичну дію 
на ґрунтові і водні організми. До циклічних 
належать нафтенові та ароматичні вуглевод-
ні. Загальний вміст нафтенових вуглеводнів 
у складі нафтопродуктів змінюється від 35 
до 60 %; вміст ароматичних вуглеводнів 
складає від 20 до 40 %, основна маса яких 
належить бензолу. Ароматичні вуглеводні – 
найбільш токсичні компоненти. Наслідки 
вуглеводневого забруднення природного 
середовища визначаються сукупністю фак-
торів: кількістю та хімічним складом нафто-
продуктів, характером взаємодії абіотичних 
умов та біотичної складової екосистем. Від 
сукупної дії цих факторів залежить, адапту-
ється екосистема до вуглеводневого наван-
таження, чи буде деградувати [1]. 

При вуглеводневому забрудненні те-
риторії створюються техногенні міграційні 
потоки нафтопродуктів, основне наванта-
ження від яких приймають ґрунти, підземні 
та поверхневі води. 

Вплив важких металів на якість та 
продуктивність ґрунту добре відомий [2,3]. 
Негативний вплив забруднення вуглеводня-
ми на якість ґрунту та продуктивність є гло-
бальним викликом. Такі параметри якості 
ґрунту, як катіонообмінна здатність, тексту-
ра, загальний фосфор, рН, загальний азот, 
органічний вуглець та вміст органічної речо-
вини часто суттєво впливають на наявність 
вуглеводнів у ґрунті [4-6]. 

Завдяки стійкості вуглеводнів та важ-
ких металів у ґрунтах, вони перешкоджають 
росту рослин, впливають на продуктивність 
сільськогосподарських угідь. Тому для еко-
логічної безпеки важливо застосовувати 
превентивні заходи та застосовувати підходи 
проти надмірного впливу таким чином, щоб 
захистити та відновити ґрунт для продукти-
вного використання навіть у випадках ава-
рійного розливу вуглеводнів. 

Різні методи використовувались не 
лише для відновлення забруднених вуглево-
днями ґрунтів, але і для видалення важких 
металів із ґрунту. Деякі із таких методів ви-
далення вуглеводнів включають біоремедіа-
ційний підхід шляхом біостимуляції двосту-
пеневої системи компостування у  резервуа-
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рах [7], біодеградацію нафтового мулу за 
допомогою нової двофазної системи компо-
стування [8], хімічне окислення з подальшим 
компостуванням донного мулу в резервуарах 
[9], обробку поверхнево-активними речови-
нами, які посилюють санацію забруднених 
підземних вод вуглеводнями [10]. З іншого 
боку, деякі відомі методи видалення металів 
включають метод осадження з використан-
ням лугу, отриманого із зелених відходів 
[11], вилучення важких металів із ґрунту за 
допомогою етилендіамінтетраоцтової та ніт-
рило-триоцтової кислот [12]. Незважаючи на 
успішність вирішення проблеми у цих під-
ходах, важливо дослідити методи, які одно-
часно вирішуватимуть як проблему вуглево-
дневого забруднення, так і надлишкового 
вмісту важких металів у ґрунті. Тому трива-
ють дослідження з метою пошуку найбільш 
ефективної, екологічно чистої та економічно 
вигідної технології відновлення, яка одноча-

сно вирішить проблему забруднення ґрунтів 
вуглеводнями та важкими металами. Незва-
жаючи на те, що очищення забруднених вуг-
леводнями територій, було широко дослі-
джено з використанням декількох підходів із 
використання біоремедиації [4-11] та інших 
хімічних сполук та реагентів  [13], технічні 
недоліки та відсутність екологічної сумісно-
сті вимагає подальших досліджень альтерна-
тивних варіантів санації, позбавлених існу-
ючих недоліків. 

Це вимагає дослідження технології 
капсулювання діоксиду кремнію, яка як очі-
кується, буде економічно вигідною, екологі-
чно чистою  і легкою при практичному за-
стосуванні.  

Мета роботи – апробація методу кап-
сулювання діоксиду кремнію для відновлен-
ня біологічної повноцінності забрудненого 
нафтопродуктами ґрунту. 

. 

Методи дослідження 

 
Моделювання забруднення ґрунту 

нафтопродуктами (15%) було досягнуто 
шляхом ретельного змішування 150 г сирої 
нафти з 1 кг ґрунту. Змодельований ґрунт 
залишали на ніч для забезпечення належно-
го змішування вуглеводнів із ґрунтовою 
матрицею. Для забруднення було викорис-
тано нафту Бугроватівського родовища 
(Охтирський район Сумської обл.), ґрунт - 
чорнозем опідзолений важкосуглинковий 
на лесі. 

Для дослідження процесу інкапсуля-
ції було використано  наступні реагенти - 
силікат натрію (Na2SiO3) і додецилсульфат 
натрію (NaC12H25SO4), які було використано 
для відновлення біологічної повноцінності 
нафтозабруднених ґрунтів. Фітотоксичність 
забрудненого нафтопродуктами ґрунту ви-

значали шляхом біотестування водних ви-
тяжок з ґрунту. Для визначення фітотокси-
чності ґрунту було використано рекомендо-
ваний міжнародним стандартом набір рос-
лин [14,15]. В експериментах було викорис-
тано 2 види однодольних (овес, кукурудза) і 
2 види дводольних рослин (салат, редька 
чорна), які мали найбільш ранню схожість 
та найменший період вегетації. Основними 
показниками згідно з [16], за якими прово-
дили оцінку фітотоксичності ґрунтів, були: 
кількість пророслих рослин, довжина коре-
нів та паростків. Враховували вірогідність 
відхилення значень цих критеріїв від конт-
ролю. Фітотоксичними вважались ґрунти, 
за результатами біотестування яких значен-
ня будь-якого з перелічених критеріїв віро-
гідно відрізнялось від контролю. 

 

Результати та обговорення 

 
Інкапсулюючий розчин було виготов-

лено з використанням силікату натрію (7% 

мас./об.) в якості основного компонента і 

синтетичної поверхнево-активної речовини 

(додецилсульфат натрію). Для відновлення 

забрудненого ґрунту використовувалося 

співвідношення розчину задля обробки 1:1, 

1:2, 1:3 та 1:4 для силікату натрію і додеци-

лсульфату натрію відповідно, 1 дм
3
 розчину 

силікату натрію (500 см
3
) і додецилсульфат 

натрію (500 см
3
) було виготовлено разом в 

змішаному обсязі. Це було зроблено шля-

хом створення оптимізованої концентрації 

силікату натрію 7% мас./об. і 7% мас./об. 

додецилсульфату натрію для забезпечення 

співвідношення 1:1 в обсязі 1 дм
3
. Інші 

концентрації було виготовлено аналогічним 

чином з урахуванням відповідних масових 

часток компонентів, розчини залишали від-

стоюватися для рівномірного розчинення і 

гомогенізації на одну добу. Вибір поверх-

нево-активної речовини був заснований на 
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його здатності до біологічного розкладання 

і аніонної природи. Силікатний розчин пев-

ної концентрації (1 л) вносили до 1 кг ґрун-

ту, забрудненого сирою нафтою шляхом 

виливання і перемішування мішалкою. Всі 

зразки протягом 7 діб було витримано у 

термолюміностаті при 25ºС, експеримент 

мав трикратну повторюваність.  

Дані біотестування, отримані після 

обробки ґрунту, забрудненого сирою наф-

тою з використанням технології капсулю-

вання кремнезема наведено нижче. 
Таблиця 

 

Результати визначення фітотоксичних властивостей ґрунтів (усереднені після 3 серій) 

 

№ Зразки Співвідношення обробки 

силікат натрію / 

додецилсульфат натрію 

Рівні пригнічення  

ростових процесів  

(фітотоксичний ефект), 

% 

Рівень забрудненості 

ґрунтів 

1. Ґрунт, забруднений 

сирою нафтою  
- 

 

83 
дуже брудні 

2. Ґрунт, забруднений 

сирою нафтою та 

оброблений  

інкапсулюючим 

розчином  

1:1 

 

35 

 

слабко забруднені 

3. Ґрунт, забруднений 

сирою нафтою та 

оброблений  

інкапсулюючим 

розчином (1:2) 

1:2 17 незабруднені 

4. Ґрунт, забруднений 

сирою нафтою та 

оброблений 

інкапсулюючим 

розчином (1:3) 

1:3 31 слабко забруднені 

5. Ґрунт, забруднений 

сирою нафтою та 

оброблений  

інкапсулюючим 

розчином (1:4) 

1:4 42 помірно забруднені 

 
Як видно з наведених результатів, най-

більш оптимізованим для використання з до-
сліджуваних співвідношень речовин є розчин 
– 1 частка силікат натрію та 2 частки  додеци-
лсульфату натрію. 

Матеріал, що утворюється в результаті 
процесу інкапсуляції, висихає, утворюючи 
аморфний кремнеземний матеріал, всередині 
якого знаходяться інкапсуліровані вуглевод-
ні, та і як ми вважаємо, інші забруднюючі 
речовини (важкі метали та ін.). 

В процесі проведення досліджень про-
аналізовано вплив рН забрудненого ґрунту та 
співвідношення компонентів інкапсулюючо-
го розчину на фітотоксичний ефект (рис.).  
Водневий показник (рН) забрудненого ґрунту 

дорівнював до обробки 4,7, а під час експе-
рименту штучно варувався від 3 до 9 одиниць 
задля визначення оптимального значення рН 
при проведені обробки інкапсулюючим роз-
чином.  

Найменший фітотоксичний ефект 
(17%) було зафіксовано при рН 5 оброблено-
го ґрунту та співвідношенні компонентів роз-
чину 1:2 (силікат натрію / додецилсульфат 
натрію). Оптимальне значення pH 5 знахо-
диться в тому ж діапазоні, що і значення pH 
забрудненого ґрунту, яке становить 4,7. Отже, 
при обробці ґрунту не виникає потреба у ко-
ректуванні pH. 

Значення pH 5 узгоджується з дослі-
дженнями [13], де повідомлялося, що інкап- 
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Рис. – Вплив рН забрудненого ґрунту та співвідношення компонентів інкасулюючого розчину  

на фітотоксичний  ефект 

 

суляція вуглеводнів і металів діоксидом 

кремнію більш ефективна в діапазоні ни-
зьких кислотних значень pH (4-5). Діоксид 

кремнію не розчиняється в кислому діапазо-

ні pH, що дозволяє йому випадати в осад при 

такому pH, що забезпечує ефективну інкап-

суляцію забруднювача на відміну від луж-

них розчинів, де він стабільний. 

Це підтверджує важливість викорис-

тання поверхнево-активної речовини доде-

цилсульфату натрію в якості агенту, який 

сприяє затвердженню та інкапсуляції вуг-

леводнів, оскільки він забезпечує кисле се-

редовище для осадження діоксиду кремнію 

з розчину силікату натрію [17]. 

Знижена кислотність корисна також 
для сільськогосподарських ґрунтів, оскіль-
ки вона впливає на доступність основних 
мінеральних елементів в ґрунті для погли-
нання і росту рослин. 

Інкапсульовані вуглеводні не вилуго-
вуються і не вивільняються при подрібненні 
аморфного кремнеземного матеріалу. Вна-
слідок цього отриманий висушений аморф-
ний кремнеземний матеріал може бути ви-
далений з обробленої поверхні ґрунту шля-
хом механічної мийки та чищення, або вна-
слідок випадіння природних дощів чи від-
шаровування під впливом погодних умов 
без подальшого втручання, залишаючи 
очищеною поверхня ґрунту. 

 

Висновки 
 

Встановлено оптимальне співвідно-

шення інкапсулюючого розчину силікату 

натрію та додецилсульфату (1:2), застосу-

вання  якого знижує фітотоксичний ефект 

від нафтового забруднення ґрунтів із 82% 

до 17%. Оптимальним значенням рН ґрунту 

(5) в процесі капсулювання діоксиду крем-

нію  є  кисле середовище.   
Технологія капсулювання діоксиду 

кремнію при обробці нафтозабруднених 

ґрунтів розчином силікату натрію та доде-
цилсульфату натрію є досить економічно 
привабливою, якщо в результаті подальших 
досліджень буде підтверджена здатність 
цього розчину видаляти забруднюючи ре-
човини з ґрунту. Ця технологія більш  ефе-
ктивна в порівнянні з біоремедіацією і ін-
шими методами, тому що вартість інкапсу-
люючих матеріалів досить низька і для від-
новлення великого об’єму  забрудненого 
ґрунту потрібен відносно невеликий об’єм  
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компонентів, які будуть сприяти відновлен-
ня нафтозабруднених ґрунтів.  

Матеріал, що утворюється в результаті 
процесу інкапсуляції, висихає, утворюючи 

аморфний кремнеземний матеріал, всередині 
якого, на нашу думку, акумулюються вугле-
водні і важкі метали, але для такого твер-
дження необхідні подальші дослідження. 
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