
К
А

С
П

И
Й

С
К

И
Й

 Н
А

УЧ
Н

Ы
Й

 Ж
УР

Н
А

Л
 №

 1(
1)

-2
02

3 

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 

2 

УДК 544.723.212 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОРБЦИОННОЙ ОЧИСТКИ ВОДНЫХ СРЕД ОТ 
НЕФТЕПРОДУКТОВ РАСТИТЕЛЬНЫМ СОРБЕНТОМ 

А. И. Коваленко (Шершнева)1, Л. А. Джигола2 

1, 2Астраханский государственный университет им. В. Н. Татищева, Астрахань, Россия 

2ORCID: 0009-0009-1125-0818 

Статья поступила 20.06.2023, принята к публикации 28.08.2023. Опубликована онлайн. 

Аннотация. Содержание и растворение 
нефтепродуктов в водных средах под воздей-
ствием факторов среды чрезвычайно опасно 
именно трансформацией нефти в водной 
толще несмотря на то, что в воде нефтепро-
дукты растворяются незначительно, но 
наиболее токсичные низкомолекулярные со-
единения представляет большую экологиче-
скую опасность. Они существенно подав-
ляют в водоемах жизненно важные про-
цессы. Темп накапливания нефтепродуктов 
вследствие техногенного загрязнения водных 
сред опережает темп их биодеградации. По-
этому поиск эффективных способов очистки 
водных сред от нефтепродуктов является ак-
туальной задачей экологических наук. При-
родные сорбенты нашли широкое примене-
ние для очистки воды, однако, основная про-
блема их применения — в недостаточной 

сорбционной способности и высокой влаго-
ёмкости. Многие растительные отходы, кото-
рые сложно утилизировать, были исследо-
ваны на предмет их сорбционной активно-
сти. Пока не существует идеального матери-
ала, разработанного из природного сырья, 
для очистки водных сред от загрязнения 
нефтью, поэтому в работе исследована сорб-
ционная способность отходов растительного 
сырья, полученного при производстве томат-
ной пасты АПК «Астраханский», по отноше-
нию к нефтепродуктам. Использование рас-
тительных сорбентов может частично ре-
шить проблему утилизации отходов и повы-
сить безопасность окружающей среды. 
Ключевые слова: растительный сорбент, 
нефтепродукты, сорбционная ёмкость, то-
матный жмых, водная среда, водопоглоще-
ние, плавучесть, гидрофобизация 
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Abstract. The content and dissolution of petro-
leum products in aqueous media under the influ-
ence of environmental factors is extremely dan-
gerous precisely by the transformation of oil in 
the water column, despite the fact that petro-
leum products dissolve slightly in water, but the 
most toxic low-molecular compounds pose a 
great environmental danger. It significantly sup-
presses vital processes in reservoirs. The rate of 
accumulation of petroleum products as a result 

of technogenic pollution of aquatic environ-
ments is much ahead of the rate of their biodeg-
radation. Therefore, the searching of effective 
ways to purify water media from petroleum 
products is an urgent task of environmental sci-
ences. Natural sorbents have found wide appli-
cation for water purification, but the main prob-
lems of its use are insufficient sorption capacity 
and high moisture capacity. 
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A lot of plant wastes which are difficult to dis-
pose have been investigated for their sorption 
activity. While there is no ideal material devel-
oped from natural raw materials for the purifica-
tion of aquatic environments from oil pollution, 
therefore, the sorption capacity of waste plant 
raw materials obtained in the production of to-
mato paste by the agro industrial complex "As-
trakhan" in relation to petroleum products was 
investigated. The use of plant sorbents can par-
tially solve the problem of waste disposal and 
improve environmental safety. 
Keywords: vegetable sorbent, petroleum prod-
ucts, sorption capacity, tomato press cake, aque-
ous medium, water absorption, buoyancy, hy-
drophobization 

Введение 
Актуальность количественного опре-

деления нефтяных загрязнений постоянно 
повышается, поскольку нефтепродукты явля-
ются наиболее распространенными загрязня-
ющими веществами антропогенного проис-
хождения. Нефтепродукты относятся к нор-
мируемому виду загрязнений. Для питьевой 
воды установлен ПДК-0,10 мг/дм3 [1]. Макси-
мально допустимым значением нормативных 
показателей нефтепродуктов в сточных во-
дах является 10 мг/дм3 [2]. 

Процесс очистки воды от нефтяных 
загрязнений является очень сложной и серь-
езной задачей. Для этой цели широко ис-
пользуется сорбционный метод. 

В современном мировом сообществе 
стремительными темпами формируется но-
вое направление в сфере охраны окружаю-
щей среды — применение растительных 
сорбентов в качестве реагентов для удаления 
загрязняющих веществ из водных сред. 

Качество нефтяных сорбентов опреде-
ляется по таким показателям как: нефтепогло-
щение, водопоглощение и плавучесть. Основ-
ным критерием эффективности сорбентов для 
сбора нефти является значение нефтеёмкости. 

В исследованиях авторов [3] в каче-
стве нефтепродуктов применяли бензин Аи-
92, керосин, дизельное топливо, моторное 
масло. В работах А.К. Искендировой, М.К. 
Курманалиева, М.Ш. Сулейменовой пока-
зано, что за время сорбции 4 часа нефтеём-
кость модифицированного вермикулита ва-
рьируется от толщины нефтяной плёнки, 
времени сорбции и от количества сорбента 
от 5,9 г/г до 13,6 г/г. 

В работах О.С. Власовой, Д.В. Калаш-
никовой, Н.А. Селезневой, Е.А. Соколова [4-
5] исследована очистка водной поверхности 
от загрязнения нефтепродуктами. В качестве 
сорбентов применяют опоки, мох и лишай-
ники, которые, являясь природными сорбен-
тами, имеют высокую сорбционную способ-
ность по отношению к нефтепродуктам. 

В исследовании авторов [6], основан-
ном на изучении сорбции нефти древес-
ными опилками, шелухой гречихи и лузги 
подсолнечника, отмечается, что наилучшим 
сорбентом являются древесные (березовые) 
опилки при массе 0,5 – 1,0 г.  

Дальнейшие измерения нефтеёмко-
сти, выполненные С.П. Василевской, А.Н. 
Николаевым, В.Ю. Полищук, выявили, что 
наивысшая нефтеёмкость достигается у дре-
весных опилок, у которых она равна 4,3 г/г. 
В то время как у лузги гречихи и шелухи под-
солнечника нефтеёмкость составляет 1,58 г/г 
и 1,26 г/г соответственно. 

В исследованиях автора Б.В. Цомбуе-
вой [7] установлены сорбционные характери-
стики некоторых сорбентов (опилки, шерсть, 
глиногипс). 

При извлечении нефтепродуктов 
из почвы в статических условиях при тем-
пературе 20°С показано, что опилки и 
глиногипс достигают предельной нефте-
ёмкости через 5 и 15 минут после начала 
эксперимента, соответственно, так как 
сорбент насыщается, и скорости сорбции 
и десорбции уравниваются. 
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Для шерсти этот период гораздо 
дольше и равен 60 мин. Шерсть обладает 
наибольшей нефтеёмкостью среди исследо-
ванных сорбентов, но требует большего вре-
мени для сорбции. 

Затем была исследована нефтеём-
кость исследуемых сорбентов в динамиче-
ских условиях. Авторы отмечают, что дина-
мическая нефтеёмкость шерсти в 3 раза 
меньше, чем статическая нефтеёмкость. Это 
связано с тем, что шерсти необходимо 
больше времени для сорбции нефти, что 
подтверждается статическими данными. 

Кроме того, было проведено сравне-
ние сорбционной активности таких сорбен-
тов как активированные угли марки БАУ, 
ДАК, сорбенты из кукурузных початков и 

скорлупы грецкого ореха. Их сорбционные 
характеристики были изучены в динамиче-
ских условиях, путем фильтрации загрязнен-
ной нефтепродуктами воды через стационар-
ный слой адсорбента [8]. Полученные данные 
по очистке воды загрязнённой нефтью с кон-
центрацией 10,8 мг/дм3 и скоростью фильтро-
вания 6 см3/мин и 15 см3/мин, соответственно, 
сведены в таблице 1. 

Исследователями установлено, что 
наилучшим решением для очистки от нефте-
продуктов является применение сорбентов 
на основе активированного угля и скорлупы 
орехов. Свойства различных растительных 
материалов, которые используются при 
сборе нефти, приведены в таблице 2.

Таблица 1 

Очистка воды сорбентами (исходная концентрация нефти 10,8 мг/дм3 скорость фильтрации 6 
см3/мин и 15 см3/мин, соответственно) [8] 

Виды сорбентов 

Концентрация, мг/дм3 

1 проба Степень 
очистки, % 2 проба 

Степень 
очистки, 
% 

Активированный уголь 
БАУ 0,03 99,73 0,05 99,7 

Активированный уголь 
ДАК 0,04 99,63 0,08 99,6 

Кукурузные 
початки 0,1 92 0,14 90 

Скорлупа грецкого ореха 0,03 99,73 0,03 99,7 

Таблица 2 

Свойства различных материалов для сбора нефти [8] 

Материал Нефтепоглощение, 
г/г Водопоглощение, г/г Степень отжима 

нефтей, % 
Природные органические материалы 

Солома 
пшеничная (сечка) 4,1 4,3 36 

Камышовая сечка: листья/ 
стебли 6,1/2,7 4,6/3,9 31/17 

Шелуха гречихи 3,0-3,5 2,2 44 
Кора осины/сосны 0,5/0,3 0,8/0,8 25/0 

Древесные 
опилки 1,7 4,3 10-20 

Уголь бурый 
измельчённый 1-2 0,2 - 
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Большинство авторов рассчитывают 
нефтеемкость углеродных сорбентов по 
формуле (1): 

 НЕ =
(m! −m")

m"
,
г
г 

(1) 

где m"- масса сорбента с нефтью, г; m!- 
масса сорбционного материала, г. 

Нефтеёмкость волокнистых сорбен-
тов рассчитывается по формуле (2): 

 НЕ =
m!

m"
,
г
г	 

(2) 

где m!- масса сорбента с нефтепродуктами, г; 
m"- масса сорбента до сорбции, г. 

Удельное водопоглощение сорбци-
онного материала в статических условиях 
определялось по формуле (3): 

 W =
m! −m"

m"
,
г
г 

(3) 

где m!- масса образца после испытания, г; 
m"- масса образца до испытания, г. 

Как видно из формул 1–3, для расчета необ-
ходимо измерять массу до установления по-
стоянного значения. Такая методика подхо-
дит для определения нефтеёмкости сор-
бента, если нефтепродукты находятся на по-
верхности воды. Если же необходимо по-
глощать нефтепродукты из всего объема 
воды, необходимо учитывать их концентра-
цию. 

Таким образом, существуют различ-
ные методики определения нефтеёмкости 
сорбента, которые влияют на значение полу-
чаемой величины. Вышесказанное опреде-
лило цель данного исследования — изучение 

перспективы применения томатного жмыха в 
качестве сорбента для очистки сточных вод 
от загрязнения нефтепродуктам 

Сорбционная емкость является основ-
ным показателем, характеризующим эффек-
тивность сорбента. Для её определения нами 
был выбран метод — инфракрасная спектро-
фотометрия, являющийся наиболее универ-
сальным и достоверным методом определе-
ния содержания нефтепродуктов, учитываю-
щий алифатические и алициклические угле-
водороды, содержание которых в нефти до-
стигает 90 %. Основное достоинство ИК-
метода — слабая зависимость аналитиче-
ского сигнала от типа нефтепродукта, состав-
ляющего основу загрязнения пробы.  

Процедура анализа заключается в из-
влечении эмульгированных и растворенных 
нефтяных компонентов из воды экстракцией 
четырёххлористым углеродом, хроматогра-
фическом отделении нефтепродуктов от со-
путствующих органических соединений дру-
гих классов на колонке, заполненной окси-
дом алюминия. 

Для проведения исследования была 
проведена градуировка прибора. Для уста-
новки исходных значений использовали че-
тыреххлористый углерод c чистотой <20 
мг/дм3 и рабочий раствор нефтепродуктов 
массовой концентрации 100 мг/дм3, приго-
товленный на основе этого четыреххлори-
стого углерода. За окончательный результат 
принимали последнее измерение. 

Результаты эксперимента позволяют 
отметить, что градуировка прибора выпол-
нена корректно (таб.3).

Таблица 3 
Результаты градуировки прибора 

Установка исходных 
значений 1 повтор 2 повтор 3 повтор 

«0» 0,2 0,5 0,5 
«100» 100,3 100,2 100,3 
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Процессы сорбции нефтепродуктов 
на растительном сорбенте изучались на мо-
дельных растворах с исходной концентра-
цией 5 мг/дм3, 10 мг/дм3, 20 мг/дм3, 50 
мг/дм3, приготовленных из ГСО 7822-2000. 

Измерение массовой концентрации 
нефтепродуктов выполняли ИК-
спектрофотометрическим методом с помо-
щью прибора «Концентратомер КН-3» [9]. 

Исследование сорбционной способ-
ности сорбента проводили при постоянном 
перемешивании. Модельные растворы пере-
носили в химические стаканы емкостью 50 
см3, далее в каждый стакан вносили навеску 
растительного сорбента 0,2 г, интенсивно пе-
ремешивали в течение 20 минут. 

Извлекали оставшиеся после сорбции 
нефтяные компоненты из воды экстракцией 
четыреххлористым углеродом, а сопутствую-
щие органические соединения отделяли на 
хроматографической колонке, заполненной 
оксидом алюминия [10]. Измерения прово-
дили в двуволновом режиме, результаты из-
мерений приведены в таблице 4. 

Адсорбционную ёмкость Qt раститель-
ного сорбента вычисляли по формуле (4): 

 𝑄t =
𝐶# − 𝐶t
𝑚 ∙ 𝑉		[мг/г] 

(4) 

где С0 и [Сt] - исходная и равновесная кон-
центрации нефтепродуктов в растворе, 
мг/дм3; m - навеска сорбента, г; V - объем 
раствора, дм3. 

Таблица 4 

Результаты экспериментального определения адсорбционной ёмкости томатного жмыха по отно-
шению к нефтепродуктам из модельных растворов, Т =298 К 

Массовая концентрация 
нефтепродуктов до сорбции, 
мг/дм3 

Массовая концентрация 
нефтепродуктов после сорбции, 
мг/дм3 

Адсорбционная 
ёмкость Qt , мг/г 

5 0 1,25 

10 0 2,51 

20 4,41 3,89 

50 32,94 4,27 
 

Моделирование системы «томатный жмых — 
водный раствор, содержащий нефтепро-
дукты» обнаружило высокую поглотитель-
ную способность исследуемого раститель-
ного сорбента по отношению к углеводород-
ным загрязнителям воды. 

Эмпирически установлено, что 
нефтеёмкость томатного жмыха увеличива-
ется с ростом концентрации в пределах от 
1,25 мг/г до 4,27 мг/г, что соответствует 60-
100% степени поглощения. 

Однако, главным недостатком многих 
природных сорбентов является высокая 

влагоёмкость, которую можно устранить пу-
тем обработки или пропитки их различными 
гидрофобными составами, например, жир-
ными кислотами [11] для поглощения нефте-
продуктов на поверхности водного слоя. Из-
вестно, что дисперсные сорбенты, получен-
ные из растительных материалов, отлича-
ются меньшим водопоглощением, чем грану-
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лированные, что связано с большей гидро-
фобизацией поверхности шелухи смоли-
стыми продуктами разложения целлюлозы и 
лигнина [12]. 

В работе [13] было достигнуто увеличе-
ние эффективности сорбции природных и 
сточных вод от нефтепродуктов путем гидро-
фобизации поверхности пальмовых листьев 
лауриловой кислотой. 

Применяемый гидрофобизующий 
агент должен обладать высоким сродством к 
модифицируемому материалу, равномерно 
распределяться по его поверхности, не смы-
ваться во время применения и быть нераство-
римым в нефтепродуктах [14]. 

Таким образом, результаты проведен-
ного исследования указывают на перспектив-
ное применение томатного жмыха в качестве 
сорбента для очистки сточных вод от загрязне-
ния нефтепродуктами. Большинство растений 
содержат природные гидрофобные вещества 
— воски, количество которых может сильно 
отличаться у различных видов растений. 

В этом аспекте применение различных 
растительных отходов и природных материа-
лов для очистки сточных вод от нефтепродук-
тов видится особенно перспективным. 

Производство сорбентов с использова-
нием растительного сырья, благодаря его эколо-
гической чистоте, широкой сырьевой базе, до-
статочной нефтеемкости при низкой стоимо-
сти, позволит расширить ассортимент нефте-
поглотителей, снизить нагрузку на окружаю-
щую среду и получить экономический эффект. 
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