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Оценка токсичности почвы, загрязненной буровыми растворами и их компонента-

ми, с использованием дождевых червей породы «Старатель». – Плешакова Е. В., Бе-
ляков А. Ю. – С помощью дождевых червей «Старатель» продемонстрирована высокая и 
сверхвысокая токсичность почвы, загрязненной нефтью, дизельным топливом и буровыми 
растворами на их основе. Показано низкое токсическое воздействие на почву минерального 
масла и бурового раствора на его основе. Обнаружено, что из исследованных компонентов 
дисперсионной фазы буровых растворов сульфонол и хлорид кальция способствовали сред-
ней степени токсичности почвы, которая в первом случае уменьшалась со временем, а во-
втором, напротив, повышалась до высокого уровня. 

Ключевые слова: инвертно-эмульсионные растворы, компоненты буровых растворов, 
токсичность почвы, дождевые черви «Старатель». 

 
Evaluation of the toxicity of soils contaminated with drilling fluids and their components 

using the Staratel™ earthworms. – Pleshakova E. V. and Belyakov A. Yu. – A very high and 
super-high toxicity of soils contaminated with oil, diesel fuel, and drilling fluids was demonstrated 
using the Staratel™ earthworms. A low toxic effect of mineral oil and mineral oil-based drilling 
fluid on the soil is shown. It was found that, of the examined components of the disperse phase of 
drilling fluids, sulfonol and calcium chloride moderately contributed to the soil toxicity, which de-
creased with time in the first case, and, on the contrary, increased to a high level in the second case. 

Key words: invert-emulsion fluids, drilling fluid components, soil toxicity, Staratel™ earth-
worms. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Буровые растворы на углеводородной основе широко используются в бурении 
нефтяных и газовых скважин, как на морских проектах, так и на суше. К этим рас-
творам относятся инвертно-эмульсионные растворы (ИЭР), дисперсионной средой 
которых может выступать нефть, дизельное топливо или минеральное масло. Дис-
персионная фаза таких буровых растворов включает компоненты: известь, различ-
ные утяжелители, воду, соли, синтетические полимеры, органоглины и различные 
поверхностно-активные вещества (ПАВ) (Соловьев, 2003; Смирнова, 2011).  

При использовании ИЭР существует опасность загрязнения окружающей сре-
ды компонентами, входящих в их состав, среди которых основными токсикантами 
являются углеводороды (Рязанов, 2005). Вынесенный на поверхность из ствола 
скважины буровой шлам может содержать до 10 – 15% углеводородов, а также 
утяжелители и соли дисперсионной фазы.  И  если  правильно обработанный шлам 
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может храниться долгие годы, то необработанный шлам может нанести серьезный 
вред окружающей среде (Калашник, Барахнина, 2009). Постоянными источниками 
загрязнения при этом являются фильтрация и утечки жидких отходов бурения из 
шламовых амбаров, которые содержат в своем составе широкий спектр загрязни-
телей минеральной и органической природы. Временные источники воздействия – 
это поглощение бурового раствора при бурении; выбросы пластового флюида на 
дневную поверхность; нарушение герметичности зацементированного заколонно-
го пространства; затопление территории буровой вследствие паводка или интен-
сивного таяния снегов и разлив при этом содержимого шламовых амбаров (Быков 
и др., 1985). В таких случаях негативное влияние отходы бурения оказывают уже 
на почву, нарушая состав, свойства и плодородие почвы. Прежде всего, токсиче-
ское воздействие сказывается на почвенной биоте и почвенно-поглощающем ком-
плексе почв. При углеводородных загрязнениях почв из них вытесняется кисло-
род, почва теряет продуктивность и долго не восстанавливается, также резко ме-
няется соотношение между углеродом и азотом, что ухудшает азотный режим 
почв и нарушает корневое питание растений (Ягафарова, Барахнина, 2006). При-
сутствие в буровых растворах солей на основе хлоридов создает проблемы при 
утилизации отходов месторождения. Если применять закапывание, хлориды могут 
увеличить электропроводимость любой воды и могут создать проблемы для объ-
ектов биологической очистки. 

Важным элементом биодиагностики качества техногенных субстратов и при-
родных сред, в том числе почвы, способным интегрально и оперативно оценить 
степень их токсичности, является биотестирование (Ибрагимова и др., 2009; Тере-
хова, 2010). Дождевые черви используются в биотестировании различных химиче-
ских реагентов, загрязняющих почву (Романова, Любомирова, 2009; Dorn, 
Salanitro, 2000; Schaefer, 2001). В связи с эколого-физиологическими особенностя-
ми эти организмы контактируют с почвенными частицами, воздухом и влагой не 
только на поверхности кожных покровов, но и внутри пищеварительного тракта, 
непосредственно перерабатывая и накапливая большое количество почвы. Таким 
образом, они подвергаются прямому влиянию неорганических и органических ве-
ществ, находящихся в почве. Кроме того, дождевые черви легко разводятся в ла-
бораторных условиях, имеют короткое время регенерации и хорошо изучены 
(Игонин, 1995).  

Целью настоящей работы являлась оценка токсического воздействия на почву 
ИЭР и их компонентов с помощью дождевых компостных червей «Старатель». 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В лабораторных экспериментах нами исследовалось токсическое действие на 
почву трех видов ИЭР, различающихся типом дисперсионных сред, среди которых 
были: минеральное масло И-20 (ИЭР 1), товарная нефть (ИЭР 2) и дизельное топ-
ливо «Л» (ИЭР 3). Также нами отдельно оценивалось токсическое воздействие на 
почву вышеперечисленных дисперсионных сред и ряда компонентов дисперсион-
ной фазы, входящих в состав исследуемых буровых растворов. ИЭР с объемным 
соотношением углеводородная фаза/водная фаза (75:25) были смоделированы на 
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основе литературных данных о составе буровых растворов, наиболее распростра-
ненных в бурении нефтяных и газовых скважин (Гаршина и др., 2011). Остальные 
реагенты, входящие в состав ИЭР, г/л: органобентонит – 4.6; сульфонол – 22.8; 
BaSO4  – 645; Сa(OH)2 – 22.8; СaCl2 – 51.8. 

В экспериментах использовали чернозём южный, суглинистый, отобранный в 
Саратовской области, со следующими гранулометрическими характеристиками: 
частицы >5 мм – 1.8%; <5 – >3 мм – 4.2%; <3 – >1 мм – 10.0%; <1 – >0.5 мм – 
11.5%; <0.5 – >0.25 мм – 19.0%; <0.25 мм – 53.6%. Чернозём южный содержал: 
0.9% общего органического углерода, 6.3 мг/кг NO3

-, 59.3 мг/кг NH4
+, 156 мг/кг 

подвижного Р2О5, рН почвы (солевой) 7.2. Перед экспериментом из почвы удаляли 
крупные включения, просеивали через сито с диаметром ячеек 5 мм и загрязняли 
ИЭР и дисперсионными средами в концентрации 40 и 25 г/кг соответственно. 
Также в почву вносили компоненты дисперсионной фазы в концентрации: BaSO4 – 
25.8; Сa(OH)2 – 0.9; СaCl2 – 2.1; сульфонол – 0.9 г/кг. Концентрации загрязнителей 
взяты на основании данных о потерях ИЭР с выбуренной породой при бурении 
скважин, которые происходят, несмотря на использование высокотехнологичного 
оборудования (Ягафарова, Барахнина, 2006). По литературным данным, органо-
бентонит не обладает токсическим действием, поэтому отдельно этим компонен-
том почву не загрязняли (Смирнова, 2011). Почву тщательно перемешивали и вы-
держивали в течение суток для равномерного распределения загрязнителей. В ка-
честве контроля использовали исходную чистую почву. Токсичность образцов 
почвы определяли непосредственно после загрязнения (1 сут.) и через 30 сут. вы-
держивания почвы без полива, при комнатной температуре.  

Оценку токсичности почвы на дождевых червях проводили по методу, осно-
ванному на исследовании их выживаемости при воздействии токсичных веществ 
(Международный стандарт ИСО 11268-1, 2012). В качестве тест-организмов ис-
пользовали дождевых компостных червей «Старатель», полученных в лаборатор-
ных условиях профессором А. М. Игониным путем скрещивания особей двух про-
странственно отдаленных популяций (местной российской и киргизской популя-
ции) навозных червей Eisenia foetida (Патент РФ 2058737). Черви «Старатель» 
элитной промышленной линии были любезно предоставлены ОАО «Агрофирма 
«Грин-ПИКъ», (г. Ковров, Владимирская обл.) и впервые использованы нами для 
оценки токсичности комплексного загрязнения почвы. Преимущество их исполь-
зования, по нашему мнению, заключалось в применении особей генетически одно-
родной популяции, что повышало достоверность результатов тестирования.  

Экспериментальные пластиковые контейнеры заполняли загрязненной или 
чистой (контрольной) почвой (1 кг) и помещали по 20 особей. Каждый вариант 
эксперимента был представлен в трех повторностях. Для создания оптимальных 
условий для червей «Старатель» в ходе биотестирования почву увлажняли про-
фильтрованной водопроводной водой, поддерживая влажность в ходе эксперимен-
та на уровне не менее 60%, дополнительно вносили биогумус (червекомпост) в 
соотношении к почве 1:6. Инкубирование дождевых червей осуществляли при 
комнатной температуре. Контейнеры сверху плотно фиксировали марлей, которая 
содержала небольшие отверстия для воздухообмена, и в то же время препятство-
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вала высыханию почвы и случайному высвобождению из контейнеров тест-
организмов. 

Показателем выживаемости служило среднее количество червей, выживших в 
тестируемой почве, по сравнению с контролем (незагрязненная почва). Критерием 
высокой токсичности являлась гибель 50% и более дождевых червей в тестируе-
мой почве по сравнению с контролем. Проводили кратковременное биотестирова-
ние в течение 2 сут., что позволило выявить острое токсическое действие загряз-
нителей почвы на дождевых червей. В ходе более длительного биотестирования 
(7 сут. экспозиции) оценивали субхроническое действие экополлютантов на дож-
девых червей. Дополнительно изучали изменение поведенческих реакций у тест-
организмов. Статистическую обработку результатов проводили с использованием 
программы Microsoft Excel 2003. 

Для проведения сравнительного анализа степени токсичности образцов почвы 
использовали методику расчета индекса токсичности оцениваемого фактора 
(ИТФ) по Р. Р. Кабирову с соавторами (1997) по формуле: ИТФ = (ТФ0/ТФк), где 
ТФ0 – значение тест-функции в опыте, а ТФк – значение в контроле. Для обобще-
ния всех параметров, полученных в результате биотестирования, производили 
расчет ИТФср – среднего значения величины ИТФ для каждого опыта по формуле: 
ИТФср = (ИТФ1 + ИТФ2 + ИТФn)/n. Затем сравнивали полученные результаты со 
шкалой токсичности. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты биотестирования почвы на дождевых червях «Старатель», прове-
денного сразу после внесения загрязнителей, продемонстрировали, что показатели 
выживаемости тест-объектов в контрольной (100%-ная выживаемость) и загряз-
ненной почве существенно различались. В почве, загрязненной минеральном мас-
лом, выживаемость дождевых червей через 2 сут. экспозиции составила 100%, что 
свидетельствовало об отсутствии острой токсичности почвы при добавлении этого 
поллютанта (рис. 1, а). В варианте с ИЭР 1, основой которого было минеральное 
масло, выживаемость червей «Старатель» составила 25%. В почве с дизельным 
топливом, нефтью и ИЭР с соответствующими дисперсионными средами выжи-
ваемость была крайне низкой – от 0 до 10%, что указывало на острое токсическое 
воздействие данных загрязнителей. Такое ингибирующее действие наблюдалось и 
через 7 сут. инкубирования дождевых червей в почве.  

Следует отметить, что при проведении тестирования в этих вариантах наблю-
дали изменения в поведенческих реакциях дождевых червей: они не зарывались в 
почву, а стремились на ее поверхность, что также являлось показателем наличия в 
почве токсичных веществ. При окончательном учете результатов наблюдали по-
гибших высохших (обезвоженных) дождевых червей. В почве, загрязненной мине-
ральным маслом, выживаемость червей через 7 сут. снизилась до 85%. Снижение 
выживаемости дождевых червей в течение 7 суток до 40% при 1.5%-ной концен-
трации нефти в почве было показано в работе H. Safwat с соавторами (2002).  

В почвенных образцах с добавлением BaSO4 и Сa(OH)2 выживаемость дожде-
вых червей через 2 сут. составила 100%, с СaCl2 – 90%, указывая на отсутствие 
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острой токсичности почвы, загрязненной этими реагентами (рис. 1, б). Среди иссле-
дованных компонентов буровых растворов максимальное снижение выживаемости 
тест-организмов наблюдалось при загрязнении почвы сульфонолом, которая соста-
вила в этом варианте 
70%. Через 7 сут. экспо-
зиции выживаемость со 
всеми загрязнителями 
несколько снизилась и 
составила в почвенных 
образцах с баритом – 90, 
известью и СaCl2  – 80, 
сульфонолом – 60%, что 
указывает на усиление 
токсичности почвы, 
содержащей исследуе-
мые вещества, при бо-
лее длительном воз-
действии.  

Краткосрочное био-
тестирование (2 сут. 
экспозиции), осущест-
вленное через 30 сут. 
после внесения поллю-
тантов в почву, показа-
ло 100%-ную выжи-
ваемость тест-организ-
мов в контрольной 
чистой почве и в вари-
антах с минеральным 
маслом и ИЭР на его 
основе (рис. 2, а). В 
остальных почвенных 
образцах с ИЭР и их 
дисперсионными сре-
дами показатели вы-
живаемости не изме-
нились по сравнению с 
предыдущим тестиро-
ванием, выполненным 
через 1 сут. после за-
грязнения почвы. В почве, загрязненной минеральным маслом, выживаемость чер-
вей через 7 сут. экспозиции осталась на уровне 100%, со всеми буровыми раство-
рами, нефтью и дизельным топливом была равна нулю. 
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Рис. 1. Результаты вермитестирования почвы через 1 сут. после 
внесения загрязнителей: а – ИЭР и их  дисперсионных сред; б – 

отдельных реагентов, входящих в состав ИЭР 
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В почве, загрязненной отдельными компонентами, входящими в состав ис-
следуемых буровых растворов, через 30 сут. эксперимента наблюдалось следую-
щее (рис. 2, б). Выживаемость дождевых червей «Старатель» через 2 и 7 сут. экс-

позиции в почве с из-
вестью и баритом со-
ставила 100%, что 
свидетельствует о не-
токсичности данных 
компонентов ИЭР. В 
почве, загрязненной 
сульфонолом, выжи-
ваемость Eisenia foeti-
da через 2 и 7 сут. 
экспозиции составила 
80%, что на 10 и 20% 
выше, чем в почве 
сразу после загрязне-
ния. Это может быть 
связано с процессами 
абиотической и био-
тической трансформа-
ции ПАВ.  

В почве с СaCl2 
выживаемость тест-
организмов была ни-
же, чем при первона-
чальном внесении 
соли, через 2 сут. экс-
позиции – на 20%, 
через 7 сут. данный 
показатель уменьшил-
ся почти в 2 раза по 
сравнению с результа-
том анализа через 2 
сут. экспозиции, вы-
живаемость составля-
ла всего 40%, что, ве-
роятно, обусловлено 
осмотическим давле-
нием, создаваемым в 

почве хлоридом кальция. В этом образце отмечали отсутствие у червей инстинкта 
переработки почвы, они обезвоживались, становились неподвижными, а затем по-
гибали. Известно, что дождевые черви имеют механизмы замещения и консерви-
рования воды в клетках тела. Если влажность в почве становится слишком низкой, 
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Рис. 2. Результаты вермитестирования почвы через 30 сут. после
внесения загрязнителей:  а – ИЭР и  их дисперсионных сред;  б –

отдельных реагентов, входящих в состав ИЭР 
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черви также начинают терять воду и массу, и могут потерять до 70 – 75% воды без 
летального исхода. Они способны поддерживать постоянный уровень соли в своем 
организме в слабосолёных средах, но не в средах с высокой концентрацией солей. 
При высокой засолённости почвы осмотическое давление иссушает червей, что при-
водит, в конечном итоге, к оцепенению и гибели (McCosh, Getliff, 2003). С. В. Мак-
симова с соавторами (2009) исследовала воздействие солесодержащих гололедных 
реагентов и показала, что содержание солей в водной вытяжке из почв более 1 г/л 
приводит к значительному угнетению дождевых червей. Также М. Н. Саксонов с 
соавторами (2008) при изучении токсичности компонентов буровых растворов 
установил, что все исследованные системы соленасыщенных буровых растворов 
токсичны и показал, что насыщение NaCl увеличило токсичность растворов, со-
держащих коллоидные наполнители, для тест-организма – Euglena viridis. 

Добавление в почву извести, как установлено нами, не оказывало токсическо-
го действия на дождевых червей, возможно, из-за слишком малой концентрации 
(0.9 г/кг почвы). Известно, что для дождевых червей оптимальны нейтральные 
значения pH (Тиунов, 2007), а внесение извести в небольшой концентрации не по-
влияло существенно на величину pH почвы. К тому же имеются сведения, что 
Eisenia foetida толерантны к изменению pH почвы (Воробейчик, 1998). Добавление 
в почву барита в исследуемой концентрации также не оказывало негативного воз-
действия на дождевых червей, так как барит не усваивается дождевыми червями и 
поэтому не приносит им вреда.  

Анализу полученных результатов способствовал расчет индексов токсичности 
оцениваемого фактора и определение на основании этих величин степени токсич-
ности почвы (таблица). Результаты вермитестирования, показавшие подавление 
тест-функции более, чем на 50% относительно контроля, а в большинстве случаев 
продемонстрировавшие тотальную смертность дождевых червей, свидетельство-
вали о высокой степени токсичности почвы при внесении в нее ИЭР и их диспер-
сионных сред, за исключением минерального масла, при добавлении которого в 
почву не проявлялся токсический эффект как непосредственно после загрязнения, 
так и 30 сут. спустя. 

 
Результаты определения токсичности проб почвы с различными загрязнителями 

Показатели 
острой токсичности субхронической токсичности Варианты почвы 

с загрязнителями

Экспозиция 
почвы после 

внесения загряз-
нителей, сут. 

ИТФ по 
выживаемости 

червей 

степень 
токсичности 

почвы 

ИТФ по 
выживаемости 

червей 

степень 
токсичности 

почвы 
1 2 3 4 5 6 

1 0.2 2 0.0 1 ИЭР 1 
30 1.0 5 0.0 1 
1 1.0 5 0.8 4 Мин. масло 

30 1.0 5 1.0 5 
1 0.0 1 0.0 1 ИЭР 2 

30 0.0 1 0.0 1 
1 0.0 1 0.0 1 Нефть 

30 0.0 1 0.0 1 
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Окончание таблицы 
1 2 3 4 5 6 

1 0.0 1 0.0 1 ИЭР 3  
30 0.0 1 0.0 1 
1 0.1 2 0.0 1 Диз. топливо 

30 0.1 2 0.0 1 
1 0.7 3 0.6 3 Сульфонол 

30 0.8 4 0.8 4 
1 0.9 4 0.8 4 СaCl2 

30 0.7 3 0.4 2 
1 1.0 5 0.8 4 Сa(OH)2 

30 1.0 5 1.0 5 
1 1.0 5 0.9 4 BaSO4 

30 1.0 5 1.0 5 
Примечание. Шкала токсичности: 5 – норма: ИТФ = 0.91 – 1.10; 4 – низкая токсич-

ность: ИТФ = 0.71 – 0.90; 3 – средняя токсичность: ИТФ = 0.5 – 0.7; 2 – высокая токсич-
ность: ИТФ < 0.5; 1 – сверхвысокая: ИТФ = 0. 

 
В целом и буровой раствор, основой которого было минеральное масло, ока-

зывал меньшее токсическое воздействие на почву по сравнению с остальными 
ИЭР, в состав которых входило дизельное топливо и нефть, что, скорее всего, свя-
зано с разным фракционным составом исследованных загрязнителей, и, в частно-
сти, с различным процентным содержанием ароматических углеводородов как 
наиболее токсичных (Loibner et al., 2004). Эти результаты согласуются с данными 
других исследователей, которые показали, что буровые растворы, содержащие 
ароматические соединения и циклические углеводороды, более токсичны для поч-
венных беспозвоночных (ногохвостки) и растений (Curtis et al., 2001).  

При оценке влияния неорганических компонентов, входящих в состав иссле-
дованных ИЭР, установлено, что наибольшее токсическое действие на дождевых 
червей оказывала почва с хлоридом кальция, что связано с чувствительностью 
Eisenia foetida к осмотическому давлению в засолённых почвах (Захваткин, 2003). 
Среди солей дисперсной фазы хлорид кальция можно рассматривать как наиболее 
опасный токсикант, так как он нерастворим, накапливается с течением времени и 
может привести к токсичным концентрациям, способным увеличить электропро-
водность среды. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, с помощью биотестирования на дождевых червях «Стара-
тель» была показана сверхвысокая степень токсичности почвы при загрязнении 
ИЭР на основе нефти и дизельного топлива, которая не уменьшалась через 30 су-
ток. Почва, загрязненная ИЭР на основе минерального масла, была менее токсич-
на. Дисперсионные среды (нефть и дизельное топливо) при внесении в почву так-
же способствовали сверхвысокой и высокой степени токсичности почвы. Из ис-
следованных дисперсионных сред минеральное масло оказалось наименее токсич-
ным, загрязненная им почва не была токсичной для дождевых червей. Полученные 
данные позволяют рекомендовать использование минерального масла в качестве 
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углеводородной основы ИЭР как наименее токсичной дисперсионной среды. При 
загрязнении почвы сульфонолом наблюдалась средняя степень токсичности сразу 
после внесения и низкая степень через 30 суток, хлорид кальция, напротив, с тече-
нием времени усиливал токсичность почвы до уровня средней и высокой токсич-
ности. Барит и известь не оказывали токсического действия на почву.  

Выявленное с помощью биотестирования негативное влияние на почву иссле-
дованных буровых растворов и их компонентов требует разработки современных 
технологий утилизации отработанных буровых растворов, а также технологий ре-
медиации почвы при загрязнении ее ИЭР. 
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