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АДСОРБЦИЯ ВЕРЕТЕННОГО МАСЛА НАТИВНЫМ И  

ТЕРМОМОДИФИЦИРОВАННЫМ ЛИСТОВЫМ ОПАДОМ КАШТАНОВ 
 
Аннотация: широко распространенным и эффективным способом очистки сточных вод, содержащих 

нефтепродукты, является адсорбция. Для реализации этого способа одним из лучших сорбентов является 
активированный уголь. Однако, сорбенты на основе активированных углей имеют высокую стоимость и 
требуют дальнейшей регенерации, что значительно удорожает процесс водоочистки. Кроме того, при реге-
нерации таких сорбционных материалов образуются вторичные токсичные отходы, которые тоже создают 
экологические проблемы. Поэтому разработка новых эффективных и недорогих сорбционных материалов, 
особенно на основе разнообразных отходов, являются актуальной задачей. 

Для исследований мы использовали листовой опад деревьев рода конского каштана (лат. Aésculus 
hippocastanum L.). Конский каштан широко распространен в средней полосе Российской Федерации, стран 
СНГ, Южной Европы. По данным муниципальных городских служб только на территории города с населе-
нием около 400 тыс. человек произрастает примерно 5 тыс. каштановых деревьев, листовой опад которых 
ежегодно покрывает улицы и скверы. Листовой опад нигде не используется, вывозится на полигоны ТБО. 

Проведено экстрагирование широко используемого в промышленности нефтепродукта – веретенного 
масла марки И-20А из модельных эмульсий нативным и термически модифицированным листовым опадом 
каштанов в качестве сорбционного материала. Исследованы физико-химические свойства листового опада, 
такие как насыпная плотность, влажность, зольность, pH водной вытяжки, удельная поверхность. 

Перед экстрагированием листовой опад каштанов измельчали до размеров 3-5 мм. Термическую обра-
ботку проводили в сушильном шкафу типа СНОЛ и муфельной печи в интервале температур 100-500C. 
Установлено, что в процессе термообработки удельная поверхность сорбционного материала увеличивает-
ся от 2,6 до 27,9 м2/г, изменяется структура микрорельефа поверхности в сторону повышения шероховато-
сти и дефектности; сорбционный материал приобретает гидрофобные свойства. Рекомендованная темпера-
тура термообработки 200C. Эффективность очистки модельных эмульсий составляет 91%. 

Ключевые слова: нефть, нефтепродукты, адсорбция, водоочистка, листовой опад каштанов, эффектив-
ность очистки, эмульсия 

 
Введение 

Наиболее распространенными веществами загрязняющими мировой океан как известно является нефть 
и нефтепродукты. Они попадают туда в ходе различных процессов нефтедобычи, нефтепереработки и 
транспортировки, а также при аварии танкеров и буровых платформ, в ходе сброса балластных и нефтеза-
грязненных вод [1]. В море загрязнение нефтью имеет разнообразные формы. Оно может покрывать по-
верхность воды тонкой пленкой в несколько сантиметров. Впоследствии возникает эмульсия «нефть в во-
де» или «вода в нефти». Со временем образуются нефтяные агрегаты тяжелой фракции нефти, способные 
долго находиться на поверхности моря. К плавающим агрегатам мазута присоединяются всевозможные 
мелкие животные, которыми питаются крупные млекопитающие и рыбы. Вместе с ними они проглатывают 
и нефть. По этой причине, одни насквозь пропитываются нефтью, вследствие чего, из-за неприятного вкуса 
и запаха, становятся не пригодными для пищи, другие гибнут [2, 3]. Значительное количество нефти нахо-
дится в тонком поверхностном слое морской воды, которое играет большую роль для различных сторон 
жизни океана. Он выступает как «детский сад» для многих  популяций. В нем сконцентрировано множе-
ство организмов. Между океаном и атмосферой нарушается газообмен из-за поверхностных нефтяных пле-
нок. Претерпевают преобразования процессы выделения и растворения углекислого газа, кислорода, тепло-
обмена, изменяется отражательная способность (альбедо) морской воды [4]. Поэтому снижение количества 
нефтепродуктов, которые поступают в окружающую среду, является актуальной задачей. Очистка сточных 
вод от нефтепродуктов в зависимости от их состава и концентрации осуществляется механическим, физи-
ко-химическим и биологическим способами с последующей доочисткой воды [5]. 
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Адсорбция растворенных или эмульгированных органических веществ является основой большенства 
технологических процессов [6]. Суть адсорбционного метода заключается в осаждении на поверхности ад-
сорбента загрязнений, находящихся в сточной жидкости. Адсорбент при этом добавляют в измельченном 
виде в очищаемую жидкость и перемешивают со сточной водой, далее вместе с загрязнениями его удаляют 
при помощи фильтрования или отстаивания. Однако, чаще очищенную воду пропускают через фильтр, со-
держащий адсорбент [7, 8]. Адсорбционная очистка используется в качестве метода предварительной 
очистки или самостоятельно, к примеру, если загрязняющие вещества биологически не разлагаются или 
являются сильно токсичными. [9]. К основному достоинству метода адсорбции относится высокая эффек-
тивность очистки сточных вод, которые содержат несколько веществ. Степень адсорбционной очистки мо-
жет достигать 80-99 % и зависит от химической природы адсорбента, площади адсорбционной поверхности 
и ее доступности, включая состояние вещества в растворе и химическое строение [10, 11]. 

Общепризнанными и широко распространенными адсорбентами являются активированные угли [12]. 
Однако из-за высокой их стоимости, необходимости регенерации отработанных активных углей и образо-
ванием в связи с этим вторичных отходов – токсичных сточных вод – имеется актуальная необходимость 
разработки эффективных и недорогих сорбционных материалов, особенно получаемых на основе произ-
водственных и природных отходов [13]. 

Нами в качестве сорбционного материала использовался листовой опад деревьев рода конского каштана 
(лат. Aésculus hippocastanum L.) собранный в период листопада. Данный род каштанов широко распростра-
нен в средней полосе России, странах СНГ, Южной Европе [14] и составляет значительную часть парковых 
и городских древесных насаждений, так как обладает высокими декоративными свойствами, неприхотлив в 
уходе и устойчив к неблагоприятным климатическим и микробиологическим воздействиям. Дерево имеет 
большую крону и обильный листовой покров. По данным муниципальных городских служб только на тер-
ритории города с населением около 400 тыс. человек произрастает примерно 5 тыс. каштановых деревьев, 
листовой опад которых ежегодно покрывает улицы [15, 16]. В парках, скверах, в черте городской застройки 
листовой опад убирается и вывозится на полигоны ТБО. Таким образом, ценный сорбционный природный 
возобновляемый материал нигде не применяется, а бесцельно выбрасывается, что с точки зрения использо-
вания природных ресурсов является крайне нерациональным. 

В разных климатических зонах накопление биомассы ЛОК различно. На количество образование листо-
вой биомассы оказывают влияние тип насаждений (одиночный, групповой или аллейный), количество де-
ревьев на единицу площади и возраст каждого дерева [17]. 

 
Материалы и методы 

В качестве объектов исследования в работе использовались: 
- модельные водные эмульсии, содержащие веретенное масло И-20А в концентрации 1 г/дм3; 
- сорбционный материал на основе листового опада каштанов нативный (ЛОК-Н); 
- сорбционный материал на основе термически модифицированного листового опада (ЛОК-М). 
К сорбционным материалам, применяемым для извлечения нефтепродуктов из водных сред, предъявля-

ются следующие требования: высокая сорбционная емкость, гидрофобность, экономическая рациональ-
ность. 

В соответствии с вышесказанным исследовались физико-химические  характеристики ЛОК: влажность, 
pH водной вытяжки, насыпная плотность, гидрофобность, зольность, удельная поверхность. 

Для определения пористости и удельной поверхности ЛОК использовали метод газовой поли-
молекулярной адсорбции азота в монослое пористого вещества при низких температурах. Для ре-
ализации данного метода применяли прибор Sorbi-MS, который позволяет косвенно определить 
удельную поверхность сорбционного материала по заданному числу точек на изотерме адсорбции, 
построенной по линейному уравнению БЭТ. Классический линейный метод БЭТ позволяет иссле-
довать образцы с размерами пор в интервале от 0,01 до 10 мкм для диапазона относительных пар-
циальных давлений газа адсорбата P/Ps = 0,05-0,20 [18, 19]. В нашей работе проводилось исследо-
вание полной изотермы адсорбции в диапазоне относительных парциальных давлений P/Ps = 0,01-
0,99 и десорбции P/Ps = 0,99-0,40. Температуры процессов составляли T1 = 173 К и T2 = 72 К для 
адсорбции и десорбции соответственно. Микроскопические исследования рельефа поверхности 
ЛОК проводили методом сканирующей электронной микроскопии на приборе TescanMira3 LMU. 
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Результаты и обсуждение 
Исследованию подвергали образец ЛОК-Н и образцы ЛОК-М, термообработанные при температурах 

200-500 C. Термообработку измельченного до размеров  мм ЛОК проводили в сушильном шкафу типа 
СНОЛ и муфельной печи типа LOIP. Результаты исследований физико-химических свойств ЛОК представ-
лены в табл. 1. 

Таблица 1 
Физико-химические свойства ЛОК 

Table 1 
Physical and chemical properties of chestnut tree waste (LOC) 

Определяемый параметр Обозначение Размерность Значение 
Насыпная плотность  нас кг/м3 30 
Влажность  W % 4,80 
Зольность  З % 1,2 
pH водной вытяжки  pH - 6 

 
Значения величины удельной поверхности (Sуд) представлены в табл.2.  

Таблица 2 
Удельная поверхность образцов 

Table 2 
Sample specific surface area  

Температура об-
работки, t, 0C 

Масса  
образца, г 

Влажность, 
% 

Константа 
БЭТ 

Коэффициент 
корреляции 

Удельная по-
верхность Sуд, 

м2/г 
100 0,385 4,80 2 0,4297 2,6  1,6 
200 0,385 2,50 19 0,9857 4,0  0,4 
300 0,454 3,00 48 0,9979 17,6  0,6 
400 0,395 2,70 88 0,9991 24,8  0,6 
500 0,434 2,40 46 0,9998 27,9  0,4 

 
Как видно из результатов, представленных в табл. 2, с повышением температуры обработки образцов 

величина Sуд ЛОК возрастает от 2,6 до 27,9 м2/г, т.е. в 10,7 раз. Очевидно, это связано с изменением формы 
и размеров частиц и увеличением пористости образцов. 

Методом сканирующей электронной микроскопии были получены изображения микрорельефа поверх-
ности частиц ЛОК. Из микрофотографий (увеличение 100 нм), представленных на рис. 1, следует, что при 
увеличении температуры термообработки поверхность частиц ЛОК становится более рельефной, развитой, 
увеличивается количество пор, впадин, неровностей, растет общая шероховатость поверхности и ее де-
фектность. 

При извлечении из воды нефтепродуктов, жиров, масел большое значение имеет гидрофобность поверх-
ности сорбционного материала. Установлено [20], что гидрофобные вещества лучше извлекаются из воды 
гидрофобными сорбционными материалами, а гидрофильные – гидрофильными сорбентами. Гидрофобные 
свойства ЛОК исследовали путем нанесения капли воды на поверхность сорбционного материала и наблю-
дения за процессом растекаемости капли. 

Установлено [21], что на гидрофобных поверхностях капли не растекаются (рис. 2, а) и образуют боль-
шой краевой угол смачивания. На гидрофильной поверхности, наоборот, вода образует капли, которые 
имеют малый краевой угол и растекаются по поверхности (рис. 2, б). 

В исследованиях капли воды наносили как на поверхность ЛОК-Н, так и на ЛОК-М, термообработанно-
го при температуре 200 C (ЛОК-М200). Из рис. 3 видно, что для капли, нанесенной на поверхность ЛОК-Н 
(рис. 3, а), заметно растекание, в то время как капля, нанесенная на поверхность ЛОК-М200 (рис.3, б) прак-
тически не растекается, края сохраняют выпуклую форму. Таким образом, следует, что ЛОК-Н обладает 
гидрофильными свойствами, а ЛОК-М200 – гидрофобными. 
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100 С 200 С 

  
400 С 500 С 

Рис. 1. Микрофотографии поверхности ЛОК 
Fig. 1. Microphotographs of chestnut tree waste (LOC) surface 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Характеристика гидрофобных и гидрофильных свойств поверхности:  
а) – гидрофобная поверхность; б) – гидрофильная поверхность 

Fig. 2. Characteristic of hydrophobic and hydrophilic surface properties: 
a) – hydrophobic surface; b) – hydrophilic surface 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Фото капель воды на поверхности ЛОК: а) ЛОК-Н; б) ЛОК-М200 
Fig. 3. Water drops photo on the chestnut tree waste (LOC) surface: a) LOC-N; b) LOC-M200 

 
Появление у ЛОК-М200 гидрофобных свойств увеличивает его сорбционную емкость по отношению к 

веретенному маслу и приводит к повышению эффективности очистки. 
Для подтверждения высказанного предположения очистке подвергали модельные эмульсии, содержа-

щие веретенное масло с концентрацией 1 г/дм3. К 0,1 дм3 маслосодержащей  эмульсии добавляли по 0,3 г 
ЛОК, термообработанного в интервале температур 100-500 C. Содержимое реакционной емкости переме-
шивали в течение 10 мин, затем фильтровали через бумажный фильтр «белая лента», в очищенной модель-
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ной эмульсии определяли остаточную мутность в единицах NTU (Nephelometric Turbidity Unit) на приборе 
HI 98703 [22, 23]. Эффективность очистки рассчитывали по формуле: 

 , 

где Э – эффективность очистки, %; NTUисх – исходная величина мутности; NTUкон – конечная величина 
мутности. 

Влияние температуры термообработки ЛОК на снижение мутности показано на рис. 4., а эффективность 
очистки – на рис. 5. 

 
Рис. 4. Влияние температуры термообработки ЛОК на мутность нефтесодержащей эмульсии 

Fig. 4. The influence of the heat treatment temperature of the chestnut tree waste (LOC)  
on the turbidity of the oily emulsion 

 

 
Рис. 5. Влияние температуры термообработки ЛОК-М на эффективность очистки 

Fig. 5. The influence of the heat treatment temperature of the chestnut tree waste (LOC-M)  
on the cleaning efficiency 

 

Как видно на рис. 3 высокая эффективность очистки (91 и 97%) достигается уже при температуре тер-
мообработки 200 и 300 C соответственно, при дальнейшем повышении температуры эффективность 
очистки практически не увеличивается. 

 
Выводы 

В ходе работы были определены физико-химические свойства ЛОК: насыпная плотность (30 кг/м3), 
влажность (4,80%), зольность (1,2%), pH водной вытяжки (6). Установлено, что в процессе термообработки 
значение удельной поверхности сорбционного материала увеличивается от 2,6 до 27,9 м2/г. Методом ска-
нирующей электронной микроскопии были изучены изменения структуры микрорельефа поверхности 
ЛОК-Н и ЛОК-М в сторону повышения шероховатости и дефектности. Выявлены гидрофобные свойства 
ЛОК-М200. 

Проведены исследования изменения мутности нефтесодержащей эмульсии в зависимости от температу-
ры обработки ЛОК, а также зависимости эффективности очистки маслосодержащих эмульсий от темпера-
туры термообработки. Степень очистки данной нефтесодержащей эмульсии составила 91%. 

Температура термообработки при 200 C является достаточной для достижения высокой эффективности 
очистки. Дальнейшее повышение температуры обработки ЛОК является нецелесообразным и приводит к 
неоправданным энергетическим затратам. 
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ADSORPTION OF SPINDLE OIL BY NATIVE AND  
THERMAL MODIFIED CHESTNUT TREE WASTE 

 
Abstract: adsorption is a widespread and effective way of treating sewage containing petroleum products. To 

implement this method, one of the best sorbents is activated carbon. However, sorbents based on activated coals are 
of high cost and require further regeneration, which significantly increases the cost of water treatment. In addition, 
during the regeneration of such sorption materials secondary toxic waste is formed, which also create environmen-
tal problems. Therefore, the development of new efficient and inexpensive sorption materials, especially on the 
base of a variety of wastes, is an urgent task. 

For research, we used tree waste of the genus of horse chestnut (Latin Aésculus hippocastanum L.). Horse 
chestnut is widespread in the midland of the Russian Federation, CIS countries, Southern Europe. According to 
municipal services about 5.000 chestnut trees grow on the territory of a city with a population of about 400.000 
people and tree waste of the trees covering streets and square every year. Tree waste is nowhere used and removed 
to landfills. 

Extraction of I-20A spindle oil from model emulsions by native and thermal modified chestnut tree waste as a 
sorption material in industry was carried out because this oil is a widely used petroleum product. The physicochem-
ical properties of tree waste, such as bulk density, humidity, ash content, pH of aqueous extract, specific surface 
area are studied. 

Before extraction, the chestnut tree waste was ground to a size of 3-5 mm. Thermal treatment was carried out in 
a drying cabinet of the type SNOL and muffle furnace in the temperature range 100-500 C. It is established that 
during the thermal treatment the specific surface area of the sorption material increases from 2.6 to 27.9 m2/ g. The 
surface of micro relief structure changes in the direction of increasing roughness and defectiveness; sorption mate-
rial acquires hydrophobic properties. The recommended thermal treatment temperature is 200 C. The efficiency of 
cleaning model emulsions is 91%. 

Keywords: oil, oil products, adsorption, water treatment, chestnut tree waste, cleaning efficiency, emulsions 
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