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Аннотация. Добыча и переработка нефти сопровождаются значительными рисками для окружающей 
среды, включая разливы нефти, которые приводят к загрязнению водных объектов и почвы. Актуальность 
исследования обусловлена необходимостью разработки экологически безопасных и экономически эффектив-
ных методов ликвидации нефтяных загрязнений. Целью работы являлось исследование эффективности ис-
пользования шелухи пшеницы в качестве сорбционного материала для ликвидации разлитой нефти. Для улуч-
шения сорбционных свойств природный полимер был модифицирован 1 %-ным раствором серной кислоты. 

В ходе исследования изучены сорбционные характеристики нативных и модифицированных образцов ше-
лухи пшеницы. Установлено, что обработка серной кислотой увеличивает удельную поверхность материала 
с 5,8±2,8 до 8,0±1,5 м²/г и объем пор с 1,52±0,1 до 2,76±0,1 см³/г. Сорбционная емкость модифицированной ше-
лухи пшеницы составила 6,35 г/г, что на 20 % выше, чем у нативных образцов (5,23 г/г). При удалении нефтя-
ной пленки с поверхности воды модифицированный биополимер показал эффективность 99,31 %, тогда как 
нативный — 96,96 %. 

Эксперименты по фитотоксичности показали, что очищенная модифицированными образцами вода 
имеет индекс токсичности 0,1, что ниже, чем у загрязненной воды (0,2). Также исследована возможность при-
менения биополимера для очистки почвы от нефтяных загрязнений. Установлено, что использование сор-
бента снижает испарение легких фракций нефти на 50 % и уменьшает негативное влияние на рост растений. 

Полученные результаты демонстрируют, что применение шелухи пшеницы в качестве сорбента не 
только эффективно решает проблему нефтяных загрязнений, но и способствует утилизации сельскохозяй-
ственных отходов, что соответствует принципам циркулярной экономики и устойчивого развития. 

Ключевые слова: нефтеразливы, нефтепродукты, отходы сельскохозяйственной промышленности, 
биополимер, фитотоксичность. 
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Abstract. Oil extraction and refining are accompanied by significant environmental risks, including oil spills that 
lead to pollution of water bodies and soil. The relevance of the research is determined by the need to develop environ-
mentally safe and cost-effective methods of oil pollution elimination. The aim of the work was to study the effectiveness of 
wheat husk as a sorption material for the elimination of spilled oil. To improve the sorption properties, the natural polymer 
was modified with 1 % sulphuric acid solution. 

Sorption characteristics of native and modified samples of wheat husk were studied. It was found that treatment with 
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sulfuric acid increases the specific surface area of the material from 5.8±2.8 to 8.0±1.5 m²/g and pore volume from 1.52±0.1 
to 2.76±0.1 cm³/g. The sorption capacity of modified wheat husk was 6.35 g/g, which was 20 % higher than that of native 
samples (5.23 g/g). In removing oil film from the water surface, the modified SW showed an efficiency of 99.31 %, whereas 
the native showed an efficiency of 96.96 %. 

Experiments on phytotoxicity showed that water treated with modified wheat husk had a toxicity index of 0.1, which 
is lower than that of polluted water (0.2). The possibility of wheat husk application for soil purification from oil pollution was 
also investigated. It was found that the use of sorbent reduces the evaporation of light fractions of oil by 50 % and reduces 
the negative impact on plant growth. 

The obtained results demonstrate that the use of wheat husk as a sorbent not only effectively solves the problem of 
oil pollution, but also contributes to the utilization of agricultural waste, which corresponds to the principles of circular eco-
economy and sustainable development. 

Keywords: oil spills, oil products, agricultural waste, wheat husks, phytotoxicity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Добыча ископаемого топлива (уголь, нефть, ме-
таллы) сопровождается загрязнением окружающей 
среды. Нефтедобыча, транспортировка и переработка 
несут риски для водных источников, даже при соблю-
дении экологических норм. Загрязнение нефтью вод-
ных объектов, вызванное разливами (человеческий 
фактор до 50 %) [1], утечками или транспортировкой 
(неисправности оборудования до 40 %), наносит вред 
экосистемам, дикой природе и здоровью человека из-
за содержания токсичных веществ, таких как углеводо-
роды, тяжелые металлы и химикаты. 

Попадая в водный объект нефть образует плёнку 
на поверхности воды, препятствующую процессу фо-
тосинтеза растений, что приводит к деградации и ги-
бели экосистем [2].  

Для минимизирования негативного воздействия 
нефти на окружающую среду необходимо применять 
оперативные и эффективные меры реагирования, такие 
как локализация нефтяного пятна с последующей очист-
кой воды и почв [3]. Основные методы очистки воды от 
нефтепродуктов включают в себя: механическую (сбор, 
фильтрация, сорбция), биологическую (микроорганизмы, 
растения), физико-химическую (флотация, коагуляция) и 
термическую (сжигание) обработку [4]. 

Один из наиболее распространенных и эффек-
тивных методов — это применение сорбентов, кото-
рые обладают способностью притягивать и адсорби-
ровать нефтяные загрязнения, образуя агломераты, 
которые затем можно легко удалить. В качестве сор-
бентов для удаления нефти используются различные 
материалы и вещества от искусственных специализи-
рованных материалов до органических отходов, 
например, сельского хозяйства [5,6] 

Сорбенты на основе отходов злаковых культур 
являются эффективным и экологически безопасным 
вариантом для удаления пленок нефти на водной по-
верхности [7]. Отходы злаковых культур, такие как со-
лома, семена и оболочки, шрот и другие растительные 
материалы, в основе которых лежат природные поли-
меры, имеют высокую абсорбционную способность, 
что позволяет им эффективно взаимодействовать с 
нефтяными загрязнениями [8, 9]. 

Применение природных полимеров в качестве 
сорбентов для удаления пленок нефти позволяет ре-
шить геоэкологическую проблему – образования отхо-
дов, а именно, утилизации растительных отходов для 
экологизации сельскохозяйственной отрасли, а также 
очистки вод и почв [10, 11]. 

Целью данной работы является исследование при-
менения природного полимера (шелухи пшеницы) в каче-
стве сорбционного материала (СМ) для ликвидации раз-
ливов нефти как с водной поверхности, так и с почвы.  

 

МЕТОДЫ 
 

Исходный продукт – шелуха пшеницы (ШП), еже-
годно в значительных объемах складируется на пред-
приятиях по переработке зерна в качестве отхода и 
легкодоступна. 

Изменение структуры биополимера при модифи-
кации исследовалось с помощью атомно-силовой и 
сканирующей электронной микроскопии.  

Определение сорбционной емкости материала 
при различной концентрации нефти в воде. 

Эксперимент по проведению сорбции нефти про-
водился в соответствии с [12] 

Водопоглощение СМ показывает какая масса 
воды, поглощается нефтесорбентом при нормальных 
условиях. Эксперимент по определению водопоглоще-
ния проводился по методике, представленной в [13]  

Суммарную сорбционную емкость СМ опреде-
ляли в зависимости от объема нефти и времени воз-
действия СМ на загрязненный участок водной поверх-
ности [12] 

Содержание нефти, оставшейся в воде после сорб-
ции, определилось методом экстракции проводилось в со-
ответствии с ПНД Ф 1:2:4.168, ПНД Ф 14.1:2.116. 

Модификация образцов проводилась следую-
щим образом: отобранную пробу образца ШП, массой 
1 г, помещали в колбу и добавляли 100 мл 1%-ый рас-
твор серной кислоты. Содержимое перемешивали, в 
течение 60 минут, на электрической мешалке со ско-
ростью 3000 об/мин, после чего отфильтровывали и 
высушивали СМ до постоянной массы. 

При определении фитотоксичности объектом ис-
следования являлась загрязненная нефтью вода (17 
г/л) и модельная вода, очищенная от нефти, ШП, мо-
дифицированной 1 % раствором серной кислоты. 
Предметом исследования являлась всхожесть расти-
тельных тест-объектов: кресс-салат (Lepidium sativum 
L); редис (Raphanus sativus L). 

На дно чашек Петри помещали бумажные филь-
тры, которые увлажняли водой, очищенной от нефти 
модифицированным СМ, и равномерно распределяли 
зерна тест-культур кресс-салата (Lepidium sativum L) и 
редиса (Raphanus sativus L) в соответствие с требова-
ниями технических условий определения всхожести 
семян в соответствии с ГОСТ 12038-84 (рис. 1). 
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Индекс токсичности определяется по формуле: 

𝐽 =
𝑏контроль−𝑏опыт

𝑏контроль
           (1) 

где J – индекс токсичности, bконтроль – всхожесть семян в 
контроле, bопыт – всхожесть семян в опытном варианте. 
 

 
а) 

 
б) 

 

Рисунок 1 – Всхожесть растительных тест-объ-
ектов кресс – салат (А) и редис (Б) а) дистиллирован-
ная вода (контроль); б) модельная вода; в) модель-

ная вода, очищенная шелухой пшеницы 
 

Figure 1 - Germination of plant test objects cress - 
lettuce (A) and radish (B) a) distilled water (control); b) 
mo-del water; c) model water purified with wheat husk 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖЕНИЕ 
 

Использование нативных т.е. немодифицирован-
ных образцов ШП для удаления нефтяных пленок с по-
верхности воды может привести к вторичному загрязне-
нию очищенных вод из-за наличия в ней примесей, кото-
рые вымываются при контакте с водой и увеличивают 
цветность и мутность (песок, пыль и др. взвешенные ве-
щества). С целью недопущения повторного загрязнения 
воды, а также улучшения технологических характеристик 
сорбентов проводили модификацию нативных образцов 
ШП 1% раствором H2SO4. 

  
   ШП θ =74,7±2,08о    ШП+Нефть θ =84,2±0,91о 

  
ШП+Н2SO4 θ=77,8±1,66о ШП+Н2SO4+нефтьθ=86,7±1,37о 

 

Рисунок 2 – Изображения краевого угла смачивания 
кислотомодифицированных образцов ШП 

 

Figure 2 – Images of the contact angle of acid-modified 
wheat husk samples 

 
 
 

При обработке растительных отходов слабыми 
кислотными растворами происходит расширение цел-
люлозы, в то же время происходит сокращение массы 
сырья до 20 % из-за высвобождения порового про-
странства от водорастворимых веществ. Следова-
тельно, увеличивается внутренняя поверхность СМ.  

У полученных модифицированных образцов ШП 
исследовалось влияние раствора 1% H2SO4 на струк-
туру и свойства материала. 

Поверхностное натяжение — это ключевой пара-
метр, определяющий способность удерживать поглоща-
емое вещество на границе раздела, в данном случае на 
границе СМ: водой, является мерой силы взаимодей-
ствия. Краевой угол смачивания (θ) представляет собой 
угол, который образуется между поверхностью СМ и по-
верхностью воды при их контакте. Чем больше гидро-
фильность вещества, тем ниже краевой углом смачива-
ния θ. Значение краевого угла смачивания на исходном и 
модифицированном СМ показаны на рис. 2). 

Анализ рис.2 указывает на то, что обработка ШП 
слабым раствором H2SO4 улучшает сорбционные свой-
ства материала по отношению к нефти. Это происходит 
за счет образования пленок нефти на поверхности ма-
териала, что повышает его адгезию к нефти. Уменьше-
ние гидрофобности отрицательно сказывается на пла-
вучести материала, она уменьшается, что может приве-
сти к оседанию агломератов на дно водоемов. 

Обработка раствором серной кислоты, помимо 
прочего, влияет на поверхность биополимера. По мик-
роскопическим фотографиям, представленным на рис. 
3 и 4 можно наблюдать разволокнение образцов и цел-
люлозы входящей в ее состав. Высота фрагментов ШП 
после модификации увеличивается в 2-3 раза (с 50-
100 нм у ШП до 200-300 нм у модифицированного ШП). 
Очевидно, что данные факты способствуют увеличе-
нию удельной поверхности. 

 

  
ШП             ШП+ Н2SO4 

 

Рисунок 3 – Изображение АСМ поверхности образцов 
ШП (увеличение в 700 раз) 

 

Figure 3 – Image of the surface of wheat husk samples 
with an atomic force microscope (700 times magnification) 

 

 
ШП                  ШП+ Н2SO4 

 
Рисунок 4– Изображение СЭМ поверхности образцов ШП 

 

Figure 4 – Scanning electron microscope image of the 
surface of wheat husk samples 
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Далее были проанализированы стандартные 
сорбционные характеристики нативных и модифици-
рованных образцов ШП, которые показали увеличение 
суммарного объема пор с 1,52±0,1 до 2,76±0,1 см3/г и 
удельной поверхности с 5,8±2,8 до 8,0±1,5 м3/г для об-
разцов, обработанных 1 %-ным раствором H2SO4, сле-
довательно, данная модификация приводит к разру-
шению связей в структуре целлюлозы. Очевидно, что 
обработка оказывает положительный эффект на сорб-
ционные свойства материала и препятствует вторич-
ному загрязнению нефти. 

Сравнительный анализ полученных результатов 
сорбционной емкости в отношении девонской нефти в 
статических условиях для исследованных сорбентов на 
основе ШП показал, что сорбционная емкость ШП, моди-
фицированной серной кислотой (6,35 г/г) на 20 % выше 
сорбционной емкости нативных образцов (5,23 г/г).  

Любой сорбционный материла должен соответ-
ствовать основным критериям: 

- количество поглощенной нефти на единицу 
веса сорбента т.е. нефтеемкость; 

- способность сорбента не впитывать воду т.е. 
гидрофобность;  

- удобство нанесения СМ на поверхность и его 
удаление т.е. технологичность;  

- доступная стоимость [14].  
Таким образом, эффективность использования 

нефтесорбирующих материалов определяется ком-
плексом данных показателей и их оптимальным соот-
ношением.  

Образец ШП, модифицированный раствором 
серной кислоты, показал значение водопоглощения – 
2,08 г/г, а нативный – 1,8 г/г. Увеличение водопоглоще-
ния модифицированного образца может быть связано 
с вымыванием загрязнений из пор СМ при обработке 
раствором [15]. 

Для имитации аварийного разлива нефти на по-
верхности воды использовалась нефть девонового 
происхождения. При обработке полученных результа-
тов установили зависимости суммарной сорбционной 
емкости ШП от объема нефтяного пятна. 

Суммарная сорбционная емкость также опреде-
лена для каждого образца в зависимости от времени 
воздействия. Использовали девонскую нефть объе-
мом 5 см3. Результаты представлены на рисунке 5 

Проанализировав рисунок 5 определено, что 
при удалении нефтяной пленки с поверхности воды в 
зависимости от объема разлива нефти и времени воз-
действия наибольшую эффективность имеет сорбци-
онный материал, обработанный слабым раствором 
серной кислоты.  

С увеличением объема нефтяного пятна сум-
марная сорбционная емкость материалов возрастает. 
Сорбированная масса воды и нефти составляет: для 
ШП+ Н2SO4 – 10,96 г/г, для ШП – 4,26 г/г. Максималь-
ная сорбционная емкость достигается при проведении 
эксперимента в течение 7 суток. 

После удаления пленок нефти с поверхности 
воды СМ из ШП методом экстракции определили оста-
точное содержание нефти в воде. Наибольший про-
цент сорбции достигается при использовании модифи-
цированного сорбционного материала, при объеме за-
грязняющего вещества 10 см3. 

Полученные данные показали, что образцы ШП+ 
Н2SO4 удаляют пленку нефти с поверхности воды 
лучше (99,31 %), чем не модифицированная (96,96 %). 

Для определения токсического влияния загряз-

ненных и очищенных вод от пленок нефти СМ на ос-
нове ШП использовался метод фитотоксичности.  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5– Зависимость суммарной сорбционной ем-
кости сорбционного материала от объема нефтяного 

пятна (А) и от времени контактирования (Б) 
 

Figure 5 – Dependence of the total sorption capacity of 
the sorption material on the volume of the oil slick (A) and 

on the contact time (B) 
 

Токсичность — ключевой показатель экологиче-
ской безопасности и эффективности очистки. Для оценки 
токсичности вод используют биологические тест-объ-
екты: растения и низшие организмы. Уровень токсично-
сти определяется по реакциям жизнедеятельности: у ор-
ганизмов — размножение, подвижность, дыхание; у рас-
тений — всхожесть, скорость роста и морфология. Коли-
чественно токсичность выражается индексом токсично-
сти. В результате получилось, что наибольший показа-
тель индекса токсичности во всех экспериментах просле-
живается при поливе тест-объектов загрязненной мо-
дельной водой 0,2. Применение модифицированной ШП 
в качестве СМ снизило индекс токсичности для семян ре-
диса и кресс-салата до 0,1 (табл. 1).  

Также оценивалась возможность применения СМ 
на основе ШП для сбора разлитой нефти с поверхности 
почвы серьезно пострадать от токсичных компонентов, 
входящих в состав нефти, которые могут оказать стрес-
совое воздействие на культуры после нефтеразлива. 
Для уменьшения концентрации нефти в почве распро-
страненным методом является использование СМ. 

Первоначально определена максимальная спо-
собность данных материалов поглощать нефть на по-
верхности почвы (табл. 2). 

С целью исследования влияния нефти на рост и 
развитие растений в почвенном слое, где был произведен 
разлив с последующей ликвидацией нефтяного пятна с ис-
пользованием ШП была измерена фитотоксичность.  
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Таблица 1 – Результаты всхожести семян, количество проросших семян 
 

Table 1 – Seed germination results, number of germinated seeds 
Растительный тест-

объект 
Дистиллированная вода  

(контроль) 
Модельная вода Очищенная модельная вода  

через 7 дней 
после посадки 

через 14 
дней после 

посадки 

через 7 дней 
после по-

садки 

через 14 
дней после 

посадки 

через 7 дней 
после по-

садки 

через 14 
дней после 

посадки 

Кресс-салат 10 10 8 4 9 9 

Редис 10 10 8 8 9 9 
 

Таблица 2 – Результаты всхожести семян, количество проросших семян 
 

Table 2 – Seed germination results, number of germinated seeds 
Вид СМ/ Объем нефти см3 5 10 15 20 25 30 

ШП+ H2SO4 1,02 1,1 1,33 2,6 3,38 4,64 

ШП 0,59 0,78 1,38 1,4 3,3 4,54 
 

В качестве тест-объектов исследовались об-
разцы высших растений: зерна пшеницы (Triticum aes-
tivum), овса (Avena sativa), ячменя (Hordeum vulgare) и 
горчицы (Brassica juncea).  

По экспериментальным и расчетным данным 
энергия прорастания семян культур составила 60 %, 
32 %, 48 %, 88 % для пшеницы, овса, ячменя и гор-
чицы соответственно. 

Из результатов экспериментов можно сделать 
вывод, что нефтяное загрязнение негативно влияет на 
рост растений, приводя к подавлению их надземных 
частей. Мы наблюдали уменьшение высоты стебля у 
высших растений на 27 % без применения сорбцион-
ного материала и на 13 % после его использования 
для устранения разлива нефти на почве. 

Помимо того, что нефть загрязняет почву и при-
водит к регрессу в росте растений, легкие фракции 
нефти испаряются в атмосферу, что также негативно 
сказывается на качестве окружающей среды. 

Использование СМ на основе биополимеров мо-
жет быть эффективным методом снижения испарения 
нефти после разлива на почве, т.к. по эксперименталь-
ным данным показано снижение испарения на 50 %. 

  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В представленной работе проведены экспери-
менты целесообразности применения отходов злаковых 
культур в виде шелухи пшеницы при ликвидации разли-
вов нефти на поверхности воды и почв. Для улучшения 
сорбционных свойств, предложенный сорбционный ма-
териал модифицирован 1- % серной кислотой.  

Обработка полимерного природного СМ серной 
кислотой показала более эффективные результаты по 
сравнению с нативными образцами ШП, это связано с 
тем, что в результате воздействия серной кислоты на 
целлюлозосодержащий материал из него удаляются фи-
зические, химические и механические примеси, освобож-
дается поровое пространство и увеличивается селектив-
ность поверхности ШП по отношению к нефти. 

В соответствии с современными экологическими 
требованиями в организациях, которые занимаются 
добычей и переработкой нефти должна быть регла-
ментирована работа по составлению и применению 
плана действий при возникновении аварийной ситуа-
ции (в соответствии с ИТС № 28-2021). Такой план мо-
жет быть разработан для определенной производ-
ственной площадки или для нефтедобывающего пред-
приятия в целом и должен включать проведение прак-
тических тренировок по ликвидации и локализации 
аварийных разливов нефти. Согласно полученным 
данным, применение СМ на основе ШП позволяет не 

только удалить пленку нефти с поверхности воды, сни-
зить токсичность вод, но и может являться частью 
плана действий при возникновении аварийной ситуа-
ции, что в свою очередь обеспечивает реализацию 
наилучших доступных технологии по добыче нефти. 

Таким образом, применение таких отходов сель-
скохозяйственной продукции как ШП в качестве сор-
бентов позволяет не только сократить количество от-
ходов и снизить негативное воздействие на окружаю-
щую среду, но также создать возможности для вторич-
ного использования и переработки сельскохозяй-
ственных материалов. Этот подход способствует со-
действию циркулярной экономике и устойчивому ис-
пользованию природных ресурсов. 
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