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Аннотация. В статье рассмотрены различ-

ные типы сорбентов, применяемых для 

нейтрализации нефтепродуктов в воде. При-

ведены классификация сорбентов по основ-

ным типам и сравнительная диаграмма про-

цента очистки воды различными типами сор-

бентов. Отмечается, что сорбционный мате-

риал может применяться как компонент 

внутри фильтра, просто засыпаться в воду 

или распыляться над поверхностью воды. В 

результате рассмотренных данных сделан вы-

вод, что способ очистки балластной воды с 

помощью сорбции является эффективным. 

Ключевые слова: балластная вода, сорбция, 

загрязнители, очистка воды, сорбент, нефте-

продукты 
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Abstract. The article discusses various types of 

sorbents used to neutralize petroleum products 

in water. The classification of sorbents by main 

types and a comparative diagram of the percent-

age of water purification by different types of 

sorbents are presented. It is noted that the sorp-

tion material can be used as a component inside 

the filter, simply poured into water or sprayed 

over the surface of the water. As a result of the 

data reviewed, it is concluded that the method of 

ballast water purification by sorption is effective. 

Keywords: ballast water, sorption, pollutants, 

water purification, sorbent, petroleum products 

 

  



К
А

С
П

И
Й

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 Ж

У
Р

Н
А

Л
 №

 №
 1

(6
)-

2
0
2
5
 

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 

 

3 

1.4.2

024 

Введение 

Загрязнение водных ресурсов явля-

ется одной из серьезных экологических про-

блем, оказывающих негативное воздействие 

как на состояние экосистем, так и на здоровье 

человека. Вода, содержащая опасные при-

меси, может привести к острым и хрониче-

ским заболеваниям, включая поражение 

нервной системы, нарушения внутренних 

функций органов и развитие онкологиче-

ских патологий.  

Среди наиболее опасных загрязните-

лей можно выделить тяжелые металлы, 

нефтепродукты, пестициды и патогенные со-

единения, которые способны накапливаться 

в организме человека, приводя к негативным 

последствиям. Очистка воды от подобных 

соединений представляет собой приоритет-

ную задачу, требующую использования тех-

нологий и экологически чистых реагентов 

или сорбентов. 

Наиболее распространённые методы 

очистки балластной воды, такие как фотока-

тализ, озоноокисление, биологическая дегра-

дация, плохо справляются с удалением неко-

торых загрязнителей. В настоящее время для 

удаления загрязнителей из воды широко ис-

пользуется адсорбция.  

Сорбент – это материал, обладающий 

высокой способностью удерживать или при-

тягивать к себе загрязняющие вещества. В за-

висимости от происхождения сорбенты клас-

сифицируются на несколько основных ти-

пов [1] представленных на рисунке 1. 

 
 

Рис. 1. Типы сорбентов 

 

Материалы и методы 

Рассмотрен ряд исследований, в кото-

рых предлагаются различные сорбенты для 

очистки водных объектов от нефтепродук-

тов. 

Авторами Eghe Amenze Oyedoh и 

Onyedikachi Praise Igbokwe [2] разработан но-

вый биокомпозитный адсорбент путём объ-

единения модифицированного гидроксидом 

натрия активированного угля с цеолитом для 

эффективного удаления углеводородов из 

пластовой воды. Результаты показали, что 

эффективность удаления углеводородов со-

ставляет 99,86%. 

Авторы Собгайда Н.А. и Финаенов 

А.И. [3] считают, что углеродные сорбенты с 

высокой пористостью являются эффектив-

ными для очистки вод от нефтепродуктов. В 

своей работе они рассмотрели терморасши-

ренный графит, полученный электрохими-

ческим способом, в качестве эффективного 

сорбента для удаления нефтепродуктов. 

 Экспериментальные исследования 

показывают, что данный сорбент можно 

применять двумя способами: засыпать в 

фильтр или вносить на поверхность воды в 

сыпучем виде.  
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В первом случае при использовании 

0,1 г сорбента на 86 г нефтепродукта степень 

очистки составила 97,56%. Во втором случае, 

при той же массе сорбента и нефтепродук-

тов, степень очистки достигла 98,8%. Допол-

нительно было установлено, что 1 г термо-

расширенного графита удалось поглотить до 

1643 г нефтепродукта, что обеспечивает его 

высокие сорбционные характеристики и пер-

спективность применения в комплексной 

очистке водных объектов. 

В другом подходе, разработанном ав-

торами Сафроновой Т.М., Пластуном В.И., 

Гриденко В.В. [4] при очистке поверхности 

воды от нефтепродуктов используется рас-

пыление хитина или хитозана над ней. После 

распыления сорбенты активно связывают 

нефтяные загрязнения, после чего их соби-

рают с поверхности воды и используют в ка-

честве топлива, что делает данный метод не 

только эффективным, но и ресурсосберегаю-

щим. В случае использования 1 г хитина на 4 

грамма нефтепродукта степень очистки со-

ставила 97,90%, а при использовании хито-

зана – 99,52%. 

В работе авторов Мельникова И.Н., 

Ольшанской Л.Н., Остроумова И.Г., Пи-

чхидзе С.Я. [5] представлен порошкообраз-

ный магнитный сорбент, предназначенный 

для ликвидации нефтепродуктов из воды. 

Данный сорбент предлагается распылять над 

загрязнёнными акваториями, после чего его 

собирают с поверхности с использованием 

судов, оснащённых магнитными приспособ-

лениями. Такой метод позволяет не только 

эффективно удалять нефтяные загрязнения, 

но и многократно использовать сорбент, что 

снижает затраты на очистку.  

Сорбент разработан на основе из-

мельченного активированного кокосового 

угля. Экспериментальные данные показы-

вают, что степень очистки достигает 100% 

при добавлении 1 г сорбента к 7 г нефтепро-

дукта, что подтверждает его эффективность в 

удалении углеводородных загрязнителей из 

водной среды. 

Авторы патента Гребенкин А.А. и 

Гребенкин А.Н. [6] разработали сорбент, со-

стоящий из осадка-скопа, являющегося отхо-

дом целлюлозно-бумажного производства, к 

которому добавлен метилсиликат натрия в 

соотношении 80:20. Такой сорбент обладает 

высокой адсорбционной способностью и со-

храняет плавучесть до 10 дней, что является 

его преимуществом по сравнению с другими 

подобными сорбентами. 

В патенте авторами Кабловым В.Ф., 

Костиным В.Е., Хлобжевой И.Н. и др. [7] 

представлен гранулированный сорбент на 

основе тростника обыкновенного – растения, 

широко распространенного в дельтовых и 

прибрежных зонах. Его использование поз-

воляет не только эффективно очищать воду, 

но и решает проблему утилизации сорного 

растения. Работа авторов Алыкова Н.М., Зо-

лотаревой Н.В., Алыковой Т.В. и др. [8] рас-

ширяет область применения сорбентов из 

тростника, проверяя их способность удалять 

в статических условиях не только нефтепро-

дукты, но и фенолы, железо, медь и цинк.  

Проведенные эксперименты пока-

зали, что степень очистки воды от нефтепро-

дуктов достигает 100%.  Исследователи Давы-

дова Е.В., Ким А.Н., Джигола Л.А. и Капи-

зова А.М. [9] модифицировали сорбент на 

основе тростника, придав ему гидрофобные 

свойства, экспериментально доказав повы-

шение показателей в динамической модели, 

что повышает степень очистки и сорбцион-

ные свойства данного материала. 

Авторы Савенкова И.В., Пивоварова 

Н.А., Абакумова Е.Н. [10] в своей работе ис-

следовали возможность использования Ка-

менноярской опоки Астраханской области, 

природного кремнистого минерала, в каче-

стве сорбента для очистки водной поверхно-

сти от нефтепродуктов. Экспериментальные 

данные показывают, что наибольшая нефте-

емкость при стандартных частицах сорбента 

2,5 мм составляет 0,79–0,88 г/г.  
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Наилучшие результаты были полу-

чены при соединении сорбента с мазутом, 

что свидетельствует о склеивании поверхно-

стей двух материалов. 

 

Результаты 

Представленные в работе сорбенты 

обладают различными свойствами и возмож-

ностями при очистке водных объектов от 

нефтепродуктов, все они имеют свои пре-

имущества и особенности, которые опреде-

ляют их продуктивность и способ 

применения. Выбор конкретного типа сор-

бента зависит от условий окружающей 

среды, требований к степени очистки и эко-

номической целесообразности. 

Важно учитывать не только степень 

очистки сорбента, но и его влияние на эколо-

гическую ситуацию, возможность вторич-

ного использования и утилизации. 

На рисунке 2 представлена диаграмма, 

отражающая эфективность различных сор-

бентов в разных типах проведенных экспери-

ментов. 

 

 
 

Рис. 2. Сравнительная диаграмма процента очистки воды различными типами сорбентов 

 

В рассмотренных статьях исследова-

лись взаимосвязи нефтеемкости от темпера-

туры, вязкости и плотности нефтепродуктов 

и гранулометрического состава самих сор-

бентов.  

Для сравнительного анализа сорбен-

тов было принято использовать следующие 

характеристики:  

1) тип сорбента, под которым подразу-

мевается определение материалов способных 

поглощать нефтепродукты;  

2) технология апробирования действия 

сорбента, которая означает процесс оценки 

эффективности различных сорбентов в уда-

лении углеводородов из загрязненных вод;  

3) эффективность удаления углеводоро-

дов, которая показывает эффективность сор-

бента при очистке;  

4) результаты эксперимента, проведен-

ного авторами рассмотренных публикаций и 

возможность использования в топливе.  

Проведенный сравнительный анализ 

представлен в таблице 1. 
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Таблица 1 

Сравнительный анализ основных характеристик сорбентов 

Сорбент Тип сорбента 
Технология 
апробирова-

ния 

Эффектив-
ность удаления 
углеводородов 

Результаты 
эксперимента 

Использова-
ние как до-

бавки в топ-
ливо 

Активированный 
уголь + цеолит 

Модифицирован-
ный гидроксидом 

натрия 
Адсорбция 99,89% 

Высокая  
эффективность  

удаления 
– 

Терморасширен-
ный графит 

Получен  
электрохимическим 

способом 

Засыпка в 
фильтр /сыпу-
чий на поверх-

ность 

97,56% 
(фильтр),  

98,8% 
(поверхность) 

Поглощает  
до 1643 г нефте-
продукта на 1 г 

сорбента 

+ 

Химин / Хитозан 
Природные 
полимеры 

Распыление 
над водой 

97,9% 
(хитин), 99,52% 

(хитозан) 

Поглощает 7 г 
нефтепродукта 
на 1 г сорбента 

+ 

Порошкообразный 
магнитный сорбент 

Активированный 
кокосовый уголь 

Распыление 
над загрязнен-

ной водой 
100% 

1 г сорбента –  
9 г  

нефтепродукта 
Многоразовое 
использование, 

магнитная  
сборка 

– 

Сорбент 
из осадка-скопа 

Отходы целлю-
лозно-бумажного  

производства 
Адсорбция – 

1 г сорбента – 
3,6 г  

нефтепродукта,  
плавучесть  
до 10 дней 

– 

Гранулированный 
сорбент 

из тростника 

Тростник 
обыкновенный 

Адсорбция 100% 
Утилизация 

сорного  
растения 

– 

Модифицирован-
ный сорбент 
из тростника 

Гидрофобный 
тростник 

Адсорбция 

Повышенные 
показатели в ди-
намической мо-

дели 

Увеличенная 
 степень  
очистки 

– 

Каменноярская 
опока 

Природный  
кремнистый 

минерал 
Адсорбция 0,79–0,88 г/г 

Наилучшие ре-
зультаты с  
мазутом 

– 

  

Обсуждение и выводы 

На основании полученных данных 

можно сделать вывод, что способ очистки 

балластной воды с помощью сорбции явля-

ется эффективным, поскольку ориентирован 

на извлечения конкретных типов загрязните-

лей. Этот метод особенно актуален при 

очистке балластных вод, содержащих разно-

образные опасные химические вещества.  

Благодаря использованию метода 

сорбции удается удалять специфические за-

грязнители, такие как нефтепродукты. Сорб-

ционный материал может применяться как 

компонент внутри фильтра, просто засы-

паться в воду или распыляться над поверхно-

стью воды. Это обеспечивает гибкость в раз-

работке технологических систем очистки.  

Способ сорбции может быть усовер-

шенствован дополнительными технологиче-

скими решениями, например, с помощью 

магнитных свойств сорбента, что упрощает 

разделение веществ и их восстановление по-

сле процесса очистки. Это позволяет снизить 

затраты на утилизацию.  
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В настоящее время в качестве сорбен-

тов используют не только неорганические 

вещества, но и органические. Сорбционный 

метод способствует соблюдению экологиче-

ских стандартов и сохранению водных эко-

систем. 
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