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Аннотация. В статье рассмотрены во-

просы очистки природных сред от нефти и 
нефтепродуктов. В частности, приведены 
данные по технологии рекультивации грун-
тов, загрязненных тяжелыми фракциями 
нефти, методом реагентного капсулирова-
ния. Главной целью проведенной работы яв-
лялся поиск эффективных полимеров в со-
ставе капсулированного материала на осно-
ве негашеной извести и технического жира, 
обеспечивающего высокую степень карбо- 
 
 

 низации загрязненных грунтов. В качестве 
тяжелой фракции был выбран мазут марки 
М-100. В качестве исследуемых полимеров 
исследовали карбоксиметилцеллюлозу, аль-
гинат натрия, ксантановую камедь и поли-
фепан. В ходе проведенных исследований 
установлено, что наиболее прочные грану-
лы, обладающие повышенной водостойко-
стью и малой токсичностью, образуются при 
использовании карбоксиметилцеллюлозы. 
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Abstract. The article deals with the issues 

of environment purification from oil and oil prod-
ucts. In particular, data on the technology of re-
cultivation of soils contaminated with heavy 
fractions of oil by reagent encapsulation method 
are given. The main aim of the work was to 
search for effective polymers in the composition 
of the encapsulated material based on quick-
lime and industrial fat, which provides a high  
 

 

 degree of carbonization of contaminated soils. 
M-100 grade fuel oil was chosen as the heavy 
fraction. The polymers: carboxymethylcellulose, 
sodium alginate, xanthan gum, and polyphepan 
– were investigated. In the course of the studies, 
it was found that the most durable granules with 
increased water resistance and low toxicity are 
formed when using carboxymethylcellulose. 
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Введение 

 

Одной из современных экологических 

проблем является загрязнение природных 

сред нефтяными углеводородами. Особую 

группу составляют загрязнения почвенных 

покровов, возникающие в результате аварий-

ных ситуаций на нефтебазах и нефтехрани-

лищах теплоэлектроцентралей [1]. Большие 

объемы и токсичность хранящегося топлива 

делают данные объекты потенциально опас-

ными для окружающей среды.  

В настоящее время для ликвидации 

аварийных разливов нефтепродуктов приме-

няются разнообразные технологии. Наиболее 

широко используемые методы условно делят 

на три группы: механические, физико-

химические и биологические.  

Одним из перспективных направлений 

рекультивации нефтезагрязненных грунтов 

является метод реагентного капсулирования 

[2, 3]. 

Сущность данного метода заключается 

в протекании реакции между вносимой в за-

грязненную почву негашенной известью и со-

держащейся в почве водой [4]. При этом про-

исходит гашение извести с образованием 

гидроксида кальция.  

В процессе гашения образуется мокрая 

почва с сильнощелочной реакцией, благода-

ря которой происходит процесс карбонизации 

гидроксида кальция: 

CaO + H2O → Ca(OH)2 + Q, 

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 ↓+ H2O. 

 

Образующиеся кристаллы карбоната 

кальция обволакивают гидрофобные частицы 

почвы, пропитанные мазутом. 

Таким образом, на этих частицах обра-

зуются центры кристаллизации, на которых 

продолжается рост кристаллов карбоната 

кальция. При длительном контакте почвы с 

воздухом, при достаточном избытке извести 

и в присутствии влаги практически все части-

цы загрязненной нефтью почвы покрываются 

меловым водонепроницаемым «панцирем» 

[5].  

Технически метод реагентного капсу-

лирования реализуется в несколько стадий. 

На первой стадии осуществляется обработка 

оксида кальция гидрофобизирующими соста-

вами (нефтепродукты, технические жиры и 

т.д.) с получением реагента капсулирования. 

С целью повышения прочности будущих гра-

нул в реагент капсулирования дополнительно 

вносят полимеры [6]. На второй стадии осу-

ществляется обработка нефтезагрязненных 

грунтов реагентами капсулирования с полу-

чением консолидированного материала.   

Цель данной работы – поиск эффектив-

ных полимеров в составе реагента капсули-

рования, обеспечивающего наибольшую 

прочность гранул консолидированного мате-

риала.   

http://dx.doi.org/10.17122/ngdelo
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Материалы и объекты исследования 

 

В качестве объекта исследования в 

экспериментах использовался топочный ма-

зут марки М-100. Для проведения капсулиро-

вания использовалась известь комовая нега-

шеная, изготовленная согласно ГОСТ 9179-

77. В качестве гидрофобизирующего реагента 

был выбран продукт переработки отходов 

животного происхождения ‒ технический пи-

щевой жир специального назначения, вы-

бранный в соответствии с ГОСТ 1045-73.  

В качестве полимеров (загустителей) 

использовались: карбоксиметилцеллюлоза, 

альгинат натрия, ксантановая камедь, яв-

ляющаяся микробиологическим полимером, и 

полифепан [7–10].  

Карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ, 

С6Н7О2(ОН)3-x(ОСН2СООН)x]n, где х = 0,08–1,5) 

– это порошок от белого до кремового цвета, 

без постороннего запаха. Представляет со-

бой универсальный загуститель, работающий 

в широком температурном диапазоне и обла-

дающий высокой вязкостью. 

Альгинат натрия – соль альгиновой ки-

слоты с химической формулой (C6H7O6Na)n, 

применяется как загуститель и стабилизатор. 

Ксантановая камедь ((C35H49O29)n) – 

природный полисахарид, используемый в 

промышленности в качестве стабилизатора. 

Получают ксантан путем ферментации глю-

козы или сахарозы бактериями Xanthomonas 

campestris. Брожение исходных продуктов 

продолжается от одного до четырех дней. По-

сле завершения цикла брожения к сырью до-

бавляется изопропиловый спирт, в результа-

те чего полисахарид выпадает в виде осадка. 

Осадок отфильтровывают и сушат.  

Полифепан (лигнин) – сложное поли-

мерное соединение, содержащееся в клетках 

сосудистых растений и некоторых водорос-

лях. В промышленности используется как за-

густитель. 

 

Результаты исследования 

 

Для проведения эксперимента готови-

лась серия модельных образцов почвогрунта, 

загрязненных топочным мазутом, из расчета 

10 % масс.  

Реагент капсулирования получали пу-

тем перемешивания негашеной извести с 

гидрофобизирующим веществом и полиме-

рами. В качестве гидрофобизирующего ве-

щества был выбран технический жир. 

Соотношение компонентов в реагенте 

капсулирования было следующее: 

 – негашеная известь – 45 %  масс.; 

– технический жир – 30 % масс.;  

– полимер – 25 % масс.  

Было проведено четыре опыта с раз-

ными полимерами.  

Сравнительная характеристика поли-

меров в составе капсулированного материала 

представлена в таблице 1. 

В ходе проведенных исследований бы-

ло установлено, что наиболее быстро и полно 

процесс образования гранул происходит при 

использовании в качестве полимера карбок-

симетилцеллюлозы (рисунок 1). 

Для определения эффективности про-

цесса карбонизации и экологической безо-

пасности получаемых материалов были про-

ведены исследования на их водоустойчивость 

и токсичность, которые проводились по стан-

дартным методикам. Исследования проводи-

ли с образцами после 1, 3, 10, 30 и 60 сут 

карбонизации. 

Оценку водоустойчивости капсулиро-

ванного материала проводили по изменению 

массы образцов после вымачивания их в во-

де в течение 5 сут, а также концентрации за-

грязняющих веществ (углеводородов) в вод-

ных вытяжках.  

Приготовление водных вытяжек осуще-

ствляли согласно ПНД Ф Т 14.1:2:3:4.11-04.  

Концентрацию нефтепродуктов в вод-

ных вытяжках определяли по стандартной 

методике (ПНД Ф 14.1:2:4.5-95) методом ИК-

спектрометрии. 

Исследования, проведенные на водоус-

тойчивость, показали, что все образцы после 

10 сут карбонизации обладают повышенной 

водоустойчивостью. Содержание нефтепро-

дуктов в водных вытяжках во всех образцах 

не превышает 0,03 мг/л. 

https://www.google.com/search?q=(C%3Csub%3E6%3C/sub%3EH%3Csub%3E7%3C/sub%3EO%3Csub%3E6%3C/sub%3ENa)%3Csub%3En%3C/sub%3E&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLSz9U3MDItTjOIX8RqruFsU1yaZGdmow-iPMAccwjHH1nGL1ETzM2DcAE7_8o5SAAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjviYW9l7D7AhVjx4sKHbjEDhIQmxMoAXoECGcQAw
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Таблица 1. Сравнительная характеристика полимеров в составе капсулированного материала 

 

Table 1. Comparative characteristics of polymers in the composition of the encapsulated material 

 

№ Полимер 

Показатель 

Скорость 
формирования 

гранул 

Размер 
образующихся 

гранул 

Равномерность 
покрытия 
гранул 

карбонатным 
слоем 

Наличие 
непрореаги-
ровавших 
частиц 

1 
Карбоксиме-
тилцеллюлоза  

Высокая Крупные 
Гранулы 
покрыты 

равномерно 
Нет 

2 
Ксантановая 
камедь 

Образование 
гранул  

растянуто  
во времени 

Средние 
Гранулы 
покрыты 

не равномерно 

Присутствуют 
непрореаги-
ровавшие  
частицы 

3 
Альгинат  
натрия 

Высокая Мелкие 
Гранулы 
покрыты 

равномерно 
Нет 

4 Полифепан 

Образование 
гранул  

растянуто  
во времени 

Средние 
Гранулы 
покрыты 

равномерно 

Присутствуют 
непрореаги-
ровавшие  
частицы 

 

 

 

  
а) b) 

 

Рисунок 1. Полученные образцы: смешение негашеной извести и технического жира (а);  

добавление реагента к грунту, загрязненному мазутом (b) 

 

Figure 1. Samples obtained: mixture of quicklime and technical fat (а); addition a reagent  

to soil contaminated with fuel oil (b) 
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Определение токсичности получаемого 

материала осуществляли путем фитотести-

рования с использованием семян кресс-

салата (Lepidium sativum) [11] и биотестиро-

вания с использованием тест-объекта инфу-

зорий (Paramecium caudatum) [12].  

Проведенные исследования на токсич-

ность показали, что полученный капсулиро-

ванный материал на основе карбоксиметил-

целлюлозы является экологически безопас-

ным (индекс токсичности составил 0,23, что 

соответствует пятому классу опасности 

«Практически неопасные вещества»).  

Индекс токсичности капсулированных 

материалов на основе ксантановой камеди, 

альгината натрия и полифепана составил 

0,24.  

Сравнительная характеристика полу-

ченных материалов через 10 сут представле-

на в таблице 2.  

 

 

 

 

Таблица 2.  Сравнительная характеристика полученных материалов через 10 сут 

 

Table 2. Comparative characteristics of the obtained materials after 10 days 

 

№ Полимер 

Показатель 

Водоустойчивость 

(остаточная  

масса, в % 

к первоначальной) 

Индекс  

токсичности 

Концентрация 

нефтепродуктов, 

мг/л, в водных  

вытяжках 

1 
Карбоксиметил-

целлюлоза 
98,9 0,23 0,02 

2 Ксантановая камедь 97,9 0,24 0,03 

3 Альгинат натрия 96,5 0,24 0,03 

4 Полифепан 97,9 0,24 0,03 

 

 

 

 

 

Выводы 

В ходе проведенного исследования ус-

тановлено, что наиболее эффективным по-

лимером в составе капсулированного мате-

риала является карбоксиметилцеллюлоза. 

КМЦ в составе капсулированного материала 

на основе негашеной извести и технического 

жира обеспечивает высокую степень карбо-

низации загрязненных грунтов. При данном 

полимере гранулы образовались крупные, 

водоустойчивость повышенная, индекс ток-

сичности составил 0,23. Содержание нефте-

продукта в почве после применения капсули-

рованного материала на основе КМЦ умень-

шилось практически до экологически безо-

пасного уровня.  

Использование карбоксиметилцеллю-

лозы в составе капсулированного материала 

для биоремедиации почвы, загрязненной ма-

зутом и тяжелыми нефтепродуктами, позво-

лит значительно повысить эффект обезвре-

живания грунтов. 
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