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Введение

Нефтепродукты (бензин, керосин, мазут, смазочные материалы, трансмиссионные и моторные масла), применяемые в современном автомобилестроении, являются серьезным источником загрязнения биосферы. Их утечки и неправильная утилизация могут привести к накоплению токсичных веществ в почве, атмосфере и гидросфере, что негативно сказывается не только на здоровье растений, животных и человека, но и может привести к таким опасным последствиям, как разрушение пищевых цепей и деградации всей экосистемы в целом. В сложившейся ситуации актуальность приобретает проблема оценки степени биотоксичности отдельных категорий нефтепродуктов.
Цель исследования: определить характер влияния образцов моторного масла различных марок на развитие растительного организма.
Гипотеза: мы предполагаем, что степень токсичности моторного масла зависит от его  концентрации (принцип «доза-ответ»), срока эксплуатации в двигателе и продолжительности влияния на живой организм.

Объект исследования: моторное масло Motul (свежие и отработанные образцы).
Предмет исследования: биотоксичность моторных масел Motul, предназначенных для двигателей автомобилей и мототехники.

Задачи: 
-провести краткую органолептическую и физико-химическую оценку свежих и отработанных образцов моторного масла;
-определить характер влияния оценку свежих и отработанных образцов моторного масла на прорастание и развитие проростков пшеницы;

-оценить биотоксичность свежих и отработанных образцов моторного масла.

Методы выполнения работы:

-анализ литературы по теме и проблеме исследования;

-органолептические и физико-химические методы анализа образцов моторных масел;

-методы биотестирования образцов моторных масел;

-методы статистической и графической обработки данных.

Сроки проведения исследований: сентябрь-ноябрь 2025 года.
Место проведения исследований: школьная химическая лаборатория.

Теоретическая значимость: данные, представленные в работе, расширяют теоретические представления о характере и степени влияния нефтепродуктов на различные группы живых организмов.
Практическая значимость: материалы, представленные в работе, могут быть использованы при организации мониторинговых исследований качества окружающей среды.

1.Моторные масла и их влияние на окружающую среду
Моторные масла играют ключевую роль в функционировании двигателей автомобилей и мотоциклов. Они обеспечивают смазку, охлаждение, защиту от коррозии и загрязнений. Однако их состав и использование также имеют значительное воздействие на окружающую среду.

Моторные масла состоят из базовых масел и добавок (присадки) [3, 5]. Базовые масла могут быть минеральными (полученными из нефти) или синтетическими (созданными химическим путем). Синтетические масла обычно имеют лучшие эксплуатационные характеристики, чем минеральные. Добавки (присадки), вводимые в базовое масло, могут выполнять различные функции:

-антиоксиданты: предотвращают окисление масла;

-моющие средства: помогают удерживать загрязнения в суспензии;

-противозадирные добавки: уменьшают износ деталей двигателя;

-вязкостные добавки: модификаторы, которые помогают поддерживать стабильную вязкость при различных температурах.

Использование моторных масел оказывает несколько негативных воздействий на окружающую среду:

-неправильная утилизация отработанных масел может привести к загрязнению водоемов и почвы;

-при сжигании отработанных масел в двигателях или при их утилизации могут выделяться токсичные вещества, включая диоксины и тяжелые металлы;

-процесс переработки может быть энергоемким и не всегда эффективным, что приводит к дополнительным выбросам углекислого газа [3].

Отработанное моторное автомобильное и мотоциклетное масло содержит ряд компонентов, которые могут негативно влиять на развитие и жизнедеятельность живых организмов.  Так, например, свинец, кадмий, ртуть, никель могут попасть в моторное масло из износа двигателей и других механических частей. Они токсичны для растений и животных, могут вызывать угнетение роста, повреждение органов и тканей. В отработанном масле могут присутствовать бензол, толуол, ксилол и другие ароматические соединения, которые обладают канцерогенными свойствами и могут угнетать метаболизм.

Парафиновые углеводороды могут образовывать пленки на поверхности почвы, ограничивая доступ кислорода и воды гидро- и эдафобионтам. Отработанное масло может содержать сажу и другие твердые частицы, которые могут оседать в органах дыхания животных, вызывая заболевания и опухоли, блокировать доступ света и воздуха к семенам и корням растений, что препятствует их нормальному развитию.

В процессе эксплуатации масла образуются окисленные продукты, такие как пероксиды и кислоты, которые могут быть токсичными для растений и приводить к повреждению клеточных структур [1,3].

В отработанном масле могут образовываться низкомолекулярные кислоты, такие как уксусная или масляная, которые могут изменять pH почвы и оказывать угнетающее воздействие на семена и корни растений, почвенную мезофауну.
2.Методика выполнения работы
Органолептический анализ образцов моторного масла проводился следующим образом:

-цвет образцов моторного масла (свежего и отработанного) определялся на глаз в прозрачной посуде;
-прозрачность образцов устанавливалась путем сравнения их с дистиллированной водой;
- для определения запаха образцы масла помещали в колбу с широким горлом и осторожно вдыхали выделяющиеся пары.
Плотность образцов устанавливали с помощью весов и мерного цилиндра, используя формулу: p=m/V
Определение примесей воды преводилось с помощью автотестера Icartol-IC.
Определите pH образцов проводилось с помощью индикаторных полосок.

Оценка биотоксичности образцов проводилась следующим образом:
1. Подготовка семян: замачивали зерновки пшеницы в дистиллированной воде на 24 часа для ускорения прорастания.

2. Подготовка растворов: приготовили эмульсии образцов моторного масла в воде с заданными концентрациями (5, 10, 15, 20 мл/л).

3. Проращивание: 

-заполнили лотки грунтом и равномерно распределили семена по поверхности.

-увлажнили грунт приготовленными эмульсиями в соответствии с заданными концентрациями.

               -в качестве контроля использовали дистиллированную воду.

4. Наблюдение: В течение 2 недель ежедневно наблюдали за прорастанием семян. 

Коэффициент биотоксичности для каждого образца вычисляли с использованием формулы:  К =LC/NOEC [3].

3.Результаты оценки биотоксичности образцов моторных масел.
3.1.Результаты оценки органолептических и физико-химических свойств образцов

В процессе выполнения работы нами был проведен органолептический и частичный физико-химический анализ образцов свежего и отработанного моторного масла Motul, предназначенного для автомобильного и двухтактного мотоциклетного двигателя. Отработанный  Motul (авто) был получен после плановой замены масла в атмосферном двигателе автомобиля Volkswagen Polo 1.6 MT, 2019 года выпуска, межсервисный пробег составил 10253 км.  Отработанный Motul (мото) был получен после планового ТО мотоцикла Yamaha YBR 125, 2008 года выпуска, межсервисный пробег которого составил 3243 км. Свежие образцы масел были куплены для прохождения плановых ТО на одном из популярных маркетплейсов.

 Полученные результаты оценки образцов масел представлены в таблице 1.
Таблица 1. Органолептические и физико-химические свойства образцов
	Характеристика
	Свежий 

Motul (авто)
	Отработанный Motul (авто)
	Свежий 

Motul (мото)
	Отработанный Motul (мото)

	Цвет
	Медово-желтый
	Темно-коричневый
	Красный
	Красно-бурый

	Прозрачность
	Прозрачный
	Мутный
	Прозрачный
	Мутный 

	Запах
	Характерный химический, легкий
	Химический, интенсивный
	Характерный химический, легкий
	Химический, интенсивный

	Плотность, г/мл
	0,86
	0,93
	0,91
	0,95

	рН
	6,88
	6,23
	6,76
	6,19

	Наличие примесей воды, %
	-
	2,13%
	-
	3,24%

	Класс вязкости, SAE
	5W-40
	-
	2Т
	-


Цвет свежего моторного масла для автомобилей медово-желтый, что указывает на его чистоту и отсутствие загрязнений. Свежее мотоциклетное масло имеет красный цвет, что также свидетельствует об отсутствии примесей. Отработанные масла (как автомобильные, так и мотоциклетные) имеют темные и мутные оттенки, что указывает на накопление загрязнений и продуктов разложения (прил.1.4).

Свежие масла: обладают легким характерным химическим запахом, что является нормой для свежих масел. У отработанных масел запах становится более интенсивным, что указывает на разложение и накопление продуктов горения и загрязнений. Плотность отработанных масел выше, чем у свежих на 0,04-0,07 г/мл. Это может указывать на наличие примесей и более тяжелых фракций, образующихся в процессе эксплуатации. Например, отработанное масло для автомобилей имеет плотность 0,93 г/мл, тогда как свежая версия — 0,86 г/мл.

Свежие масла имеют более высокое значение рН (6,88 для авто и 6,76 для мото), что указывает на более щелочную среду. Отработанные масла имеют более низкий рН (6,23 для авто- и 6,19 для мототехники), что может свидетельствовать о повышенной кислотности из-за окислительных процессов и накопления продуктов разложения (прил.1.1 – 1.3). В отработанных маслах обнаружены примеси воды: 2,13% в автомобильном и 3,24% в мотоциклетном масле. Наличие воды может указывать на проблемы с герметичностью системы или на загрязнение в процессе эксплуатации.

Анализ характеристик свежих и отработанных моторных масел Motul показывает, что отработанные масла значительно ухудшаются по всем показателям: цвет, прозрачность, запах, плотность, рН и наличие примесей воды. Эти изменения подчеркивают необходимость правильной утилизации отработанных масел и важность регулярной замены масла для поддержания оптимальной работы двигателей.

3.2.Результаты биотестирования образцов моторных масел
Результаты эксперимента по изучению влияния концентрации моторных масел Motul (как свежих, так и отработанных) на прорастание семян представлены в таблице 2. Для эксперимента нами использовались зерновки пшеницы. Проращивание осуществлялось в течение 2 недель в лотках с грунтом. Увлажнение – с помощью эмульсии образцов моторного масла в воде заданной концентрации (5, 10, 15, 20 мл/л). В качестве контроля использовалась дистиллированная вода.

 Оценка биотоксичности образцов указанных выше нефтепродуктов различной концентрации проводилась по следующим параметрам: доля проросших семян, длина корешка и высота проростков.
Таблица 2. Результаты биотестирования образцов моторных масел
	Марка
	Образец
	Концентрация,

мл/л
	Доля проросших семян, %
	Длина корешка,

см
	Высота проростков, см

	Motul
(авто)
	Свежий
	5
	90
	4,5±0,56
	6,0±0,70

	
	
	10
	85
	4,0±0,49
	5,5±0,67

	
	
	15
	70
	3,5±0,47
	4,0±0,56

	
	
	20
	50
	2,5±0,34
	3,0±0,26

	
	Отработанный
	5
	60
	3,0±0,33
	4,0±0,34

	
	
	10
	50
	2,5±0,22
	3,5±0,45

	
	
	15
	30
	1,5±0,29
	2,0±0,34

	
	
	20
	10
	1,0±0,18
	1,0±0,32

	Motul
(мото)
	Свежий
	5
	95
	5,0±0,77
	7,0±1,12

	
	
	10
	90
	4,8±0,61
	6,5±0,87

	
	
	15
	75
	4,0±0,46
	5,0±1,01

	
	
	20
	55
	3,0±0,34
	4,0±0,34

	
	Отработанный
	5
	65
	3,2±0,78
	4,2±0,67

	
	
	10
	45
	2,0±0,46
	3,0±0,64

	
	
	15
	25
	1,5±0,28
	2,5±0,56

	
	
	20
	5
	1,0±0,23
	1,0±0,24

	Контроль
	Дистиллированная вода
	100
	6,0±1,24
	8,0±1,13


Представленные в таблице данные показывают, что при концентрации 5 мл/л как у Motul (авто) (90%) так и у Motul (мото) (95%) наблюдается высокая доля проросших семян, что указывает на то, что низкие концентрации свежего масла не оказывают значительного негативного влияния на прорастание (прил.2.2). С увеличением концентрации до 20 мл/л доля проросших семян значительно снижается: у Motul (авто) до 50% и у Motul (мото) до 55%. Это может указывать на токсичное воздействие высоких концентраций масла на семена (прил.2.3.).

Длина корешка и высота проростков также показывают тенденцию к снижению с увеличением концентрации масла. Например, при 5 мл/л у Motul (мото) длина корешка составляет 5,0±0,77 см, а высота проростков — 7.0±1,12 см. Однако при 20 мл/л эти значения снижаются до 3,0±0,34 см и 4,0±0,34 см соответственно. Это подтверждает, что высокие концентрации моторного масла могут угнетать рост и развитие проростков.

Доля семян, проросших в отработанном масле, значительно ниже, чем в свежем. Например, при 5 мл/л у Motul (авто)  только 60% семян проросли, а у Motul (мото)— 65%. Это указывает на то, что отработанное масло имеет более выраженное негативное влияние на процесс развития зародыша. Показатели длины корешка и высоты проростков также значительно ниже, чем у свежего масла. Например, у Motul (авто) при 5 мл/л длина корешка составляет 3,0±0,33 см, что на 1.5 см меньше, чем у свежего масла. Это может быть связано с тем, что отработанное масло содержит больше токсичных веществ и загрязнителей, которые могут угнетать рост.
Контрольная группа с дистиллированной водой показала 100% всхожесть семян, что подтверждает, что вода является идеальной средой для прорастания. Длина корешка (6,0±1,24 см) и высота проростков (8,0±1,13 см) также максимальны в контрольной группе, что указывает на то, что дистиллированная вода обеспечивает оптимальные условия для роста.
Полученные результаты могут быть связаны с несколькими факторами, которые влияют на прорастание семян и рост растений в условиях воздействия моторных масел. Свежие и отработанные моторные масла содержат различные химические добавки, включая ингибиторы коррозии и другие химические соединения, которые могут быть токсичны для растений. Эти вещества могут нарушать процессы прорастания и роста. Отработанные масла могут содержать тяжелые металлы, углеводороды и другие загрязняющие вещества, которые негативно влияют на семена и корневую систему. Моторные масла могут изменять pH почвы или раствора, что может быть неблагоприятным для прорастания зерновок. Оптимальный pH для большинства семян составляет 6-7, и отклонение от этого диапазона может угнетать их рост. Высокая концентрация масел может увеличивать осмотическое давление, что затрудняет доступ воды к семенам. Это может привести к стрессу и угнетению прорастания. Моторные масла обладают высокой вязкостью, что затрудняет доступ кислорода к семенам и корням, препятствует нормальному воздухо – и водообмену. Как показали результаты, низкие концентрации свежего масла могут не оказывать значительного негативного влияния, в то время как высокие концентрации приводят к токсичному воздействию. Это подтверждает принцип «доза-ответ», согласно которому эффект вещества зависит от его концентрации.
Для вычисления коэффициента биотоксичности на основе предоставленных данных мы можем использовать информацию о концентрации и доле проросших семян. NOEC = 10 мл/л (наибольшая концентрацию, при которой доля проросших семян не ниже 50%)  LC50 = 15 мл/л (концентрацию, при которой доля проросших семян составляет 50% или ниже).  Для Motul (авто) коэффициент биотоксичности составляет величину, равную К=LC50/NOEC=15/10=1,5. Для Motul (мото) К=LC50/NOEC=15/10=1,5 Таким образом, коэффициенты биотоксичности для обоих образцов моторного масла Motul составляют 1,5. Отличий в данном показателе нет.
Выводы
1. Свежие автомобильные и мотоциклетные моторные масла (Motul) имеют светлые, прозрачные цвета и легкий химический запах. Отработанные масла характеризуют темные, мутные оттенки и интенсивный запах, что свидетельствует о накоплении загрязнений и продуктов разложения. Плотность отработанных масел выше, а pH ниже, что может указывать на наличие примесей и повышенную кислотность. 

2. С увеличением концентрации до 20 мл/л доля проросших семян значительно снижается (до 50% и 55% соответственно), что указывает на токсичное воздействие высоких концентраций. Отработанные масла имеют более низкие показатели всхожести и роста (например, 60% проросших семян пшеницы для Motul (авто) при 5 мл/л), что подтверждает их негативное влияние.

3. Свежие и отработанные масла содержат токсичные химические добавки, которые нарушают процессы развития растительного организма растений. 

4. Коэффициенты биотоксичности для обоих образцов моторного масла Motul составляют 1,5.

5. Принцип «доза-ответ» подтверждается: низкие концентрации не оказывают ярко выраженного негативного влияния на рост и развитие проростков, в то время как высокие концентрации приводят к значительным биотоксическим эффектам.

Заключение

Результаты проделанной работы показывают, что свежие моторные масла в низких концентрациях могут незначительно воздействовать на процессы прорастания семян, однако с увеличением концентрации их влияние становится все более негативным. Отработанные масла, как правило, оказывают существенно выраженное угнетающее воздействие на прорастание семян, что может быть связано с наличием токсичных веществ и загрязняющих компонентов. Дистиллированная вода же служит идеальным контролем, обеспечивая максимальные показатели всхожести и роста.
Данные результаты подчеркивают важность выбора подходящей среды для прорастания семян, а также необходимость дальнейших исследований по изучению воздействия различных типов масел на растения, что может являться перспективой нашей работы.
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Приложение А
Выполнение исследований

1. Проведение физико-химического анализа
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2.Оценка биотоксичности образцов масла 
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