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Рассмотрены физико-химические аспекты сезонной динамики и влияние физико-химических факторов на 

содержание тяжелых металлов и нефтепродуктов в водных экосистемах. Проведена комплексная оценка фи-

зико-химических и сорбционных свойств природных минералов Ульяновской области. Исследованы про-

цессы извлечения нефтепродуктов и тяжелых металлов в технологии очистки поверхностных вод с исполь-

зованием диатомита, доломита, опоки и их модифицированных форм.  
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Из обширного перечня вредных веществ, загряз-
няющие поверхностные природные водоемы, рас-
пространенными являются тяжелые металлы (ТМ) 
и нефтепродукты, которые, поступая в водную 
среду, вовлекаются в цепь разнообразных превра-
щений и миграционных процессов под влиянием 
многочисленных факторов. На содержание и ми-
грационные процессы ТМ в природных водах ока-
зывают влияние такие факторы, как сезонность, 
минерализация воды, температурный режим, ки-
слотно-основные условия (рН), окислительно-
восстановительный потенциал и ионное состояние 
металла. Структура соединений, в которых присут-
ствуют металлы в водной системе, зависят от сте-
пени окисления и способности металла к комплек-
сообразованию [1]. Нефтепродукты в водоемах 
могут находиться в различных миграционных 
формах – растворенной, эмульгированной, сорби-
рованной на взвешенных частицах и донных отло-
жениях, в виде пленки на поверхности воды. В ре-
зультате протекания в водоеме процессов испаре-
ния, сорбции, биохимического и химического 
окисления нефтепродукты претерпевают различ-
ные превращения. 

Одним из наиболее перспективных методов 
очистки природных и сточных вод от ТМ и нефте-
продуктов виде пленки на поверхности воды. 
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В результате протекания в водоеме процессов ис-
парения, сорбции, биохимического и химического 
окисления нефтепродукты претерпевают различ-
ные превращения. 

Одним из наиболее перспективных методов 
очистки природных и сточных вод от ТМ и нефте-
продуктов является сорбция на различных природ-
ных сорбентах. Положительными факторами ад-
сорбционной обработки воды природными сорбен-
тами являются: высокая степень очистки, эконо-
мичность, связанная с многократностью использо-
вания сорбента [2]. 

Цель работы: исследование влияния физи-
ко-химических факторов на сезонную динамику 
содержания ТМ и нефтепродуктов в водных экоси-
стемах. Исследование физико-хими-ческих и сорб-
ционных свойств природных минералов и их мо-
дифицированных форм в технологии очистки по-
верхностных вод от нефтепродуктов и ТМ.   

Методика исследования. В качестве сор-
бентов были взяты природные минералы Ульянов-
ской области различных месторождений – доло-
мит, диатомит, опоки. Для увеличения сорбцион-
ной способности исходный диатомит был модифи-
цирован раствором сульфата алюминия (50 мг 
сульфата алюминия на 1 г диатомита) с последую-
щей обработкой аммиаком и термообработкой при 
200

0
С в течение 2 ч. Удельная поверхность полу-

ченного сорбента составляет 295 м
2
/г [3, 4]. Иссле-

дование сорбционных свойств природных минера-
лов по отношению к нефтепродуктам и ТМ прово-
дили в динамических условиях. Размер фракции 
доломита, опоки составил 1-2 мм. Для исследова-
ния свойств диатомита использовали более мелкие 
фракции. Пробы воды пропускали через слой сор-
бента высотой h=50100 мм в естественном режи-
ме при нормальных условиях. Сезонный отбор 
проб воды производился из Куйбышевского    
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водохранилища на территории Ульяновской облас-
ти в период 2011-2013 гг.   

Анализ нефтепродуктов в исходных пробах 
воды и фильтрате проводили согласно методике 
ПНД Ф 14.1:2.5-95 на анализаторе нефтепродуктов 
АН-2. Валовое содержание анализируемых ТМ 
(железо, цинк, никель, медь, хром) в пробах воды 
определяли атомно-абсорбционным методом на 
спектрометре «Квант-Z» по методике ПНД Ф 
16.1:2.2:2.3:3.36-02. Статистическая обработка экс-
периментальных данных осуществлена програм-
мами «Microsoft Excel», STATISTIKA 6.1. 

 

 
 

Рис. 1. Сезонная динамика самоочищения поверх-
ностных вод Куйбышевского водохранилища от 

ТМ: СС – степень самоочищения 
 

Обсуждение результатов. В сезонной ди-
намике под влиянием физико-химических факто-
ров в водных экосистемах протекает распределе-
ниеТМ и нефтепродуктов между водой и донными 
отложениями, в связи с этим могут наблюдаться 
процессы, относящиеся к самоочищению. Для ус-
тановления характера данных процессов, исполь-
зовали такую характеристику как степень само-
очищения [5, 6]. В сезонной динамике самоочище-
ния поверхностных вод Куйбышевского водохра-
нилища наиболее высокая степень самоочищения 
воды от железа (98%) и меди (42%) отмечается в 
осенний период; никеля (48%) и хрома (44%) – 
летний период. Самоочищение воды от цинка (до 

18%) имеет равновероятную закономерность в те-
чение всех сезонов (рис. 1). Осенний период харак-
теризуется низким значением индекса загрязнён-
ности воды (ИЗВ=3,45) и является наиболее благо-
приятным для протекания процессов самоочище-
ния водных объектов от ТМ и нефтепродуктов при 
комплексном влиянии исследуемых физико-
химических факторов. 

Методом регрессионного анализа установ-
лена закономерность влияния физико-химических 
факторов на характер сезонного распределения ТМ 
между водой и донными отложениями. Возраста-
ние рН воды способствует миграционным процес-
сам всех исследуемых ТМ (исключение составляет 
хром) из воды в донные отложения в осенний пе-
риод. Температурный фактор оказывает влияние на 
процессы миграции железа и никеля из донных 
отложений в воду при повышении температуры в 
летний период. При повышении карбонатной жё-
сткости воды в весенний и осенний периоды на-
блюдается обратный миграционный процесс желе-
за и никеля из воды и их накопление в донных от-
ложениях. Увеличение карбонатной жесткости и 
рН воды в весенне-осенний периоды приводит к 
образованию гидрокарбонатов железа. Эти ком-
плексы неустойчивы (lgКуст.=5,0), гидролизуются 
и образуют гидроксиды железа, которые в виде 
малорастворимых комплексных соединений могут 
сорбироваться в донных отложениях. Это объясня-
ет возрастание миграционной способности железа 
из воды в донные отложения в осенний период. 
Специфика распределения хрома между водой и 
донными отложениями из ряда исследуемых фак-
торов в значительной степени определяется темпе-
ратурным фактором.  

Была проведена комплексная оценка физико-
химических и сорбционных свойств природных 
минералов Ульяновской области. В табл. 1 пред-
ставлены физико-химические показатели, характе-
ризующие сорбционную способность минералов 
[7]. 

 
Таблица 1. Физико-химические показатели природных сорбентов Ульяновской области 

 

Физико-химический показатель 
Минерал. Месторождение 

диатомит опока 
Инза Заболуйка Б. Ключ 

удельная поверхность по толуолу, м
2
/г 77,3 53,5 107,0-142,0 

объем пор по воде, см
3
/г 0,65 0,70 0,20-0,24 

пористость, % 67,0-72,0 63,0-69,0 31,2-45,1 
микропористость, % от суммарного объема пор 11,8 33,9 20,1-32,6 

 
При очистке поверхностных вод от нефте-

продуктов основное внимание уделялось диатоми-
ту Инзенского месторождения Ульяновской облас-
ти. Модифицирование диатомита солью алюминия 
обеспечивает размер пор, задерживающий капли 
эмульсии нефтепродуктов, и на его поверхности 
образуются активные кислотные центры, повы-
шающие сорбционную способность диатомита. 
Извлечение нефтепродуктов из воды в динамиче-
ских условиях происходит по комплексному      

механизму: совместная фильтрация и сорбция. 
Очистка загрязненной воды Куйбышевского водо-
хранилища на природных сорбентах в динамиче-
ском режиме приводит к значительному снижению 
содержания нефтепродуктов в воде (рис. 2). Неза-
висимо от высоты слоя сорбента (h) степень очист-
ки воды от нефтепродуктов на доломите и опоках 
составляет более 90% и остается практически по-
стоянной. Для диатомита изменение высоты слоя 
сорбента от 50 до 100 мм приводит к увеличению 
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степени очистки воды от 74% до 97%; на модифи-
цированном диатомите – до 99,9%. 

 

 
 

Рис. 2. Концентрация нефтепродуктов (С) в фильт-
рате воды после очистки на сорбентах. Куйбышев-

ское водохранилище, Сисх.=275 мг/л 
 

Очистка поверхностных вод от ТМ на при-
родных сорбентах показала, что опока       обладает 
хорошими сорбционными свойствами по отноше-
нию к ионам цинка и никеля, где степень очистки 
(извлечения) составляет более 90%. Доломит в тех 
же условиях извлекает ионы цинка до 68%, ионы 
никеля – 46%.   

Выводы: впервые для региона проведено 
комплексное исследование пространственно-
временного распределения ТМ в водных экосисте-
мах (на примере Куйбышевского водохранилища 
Ульяновской области). Показана возможность  

прогнозирования влияния физико-хими-ческих 
факторов на содержание тяжёлых металлов и неф-
тепродуктов в поверхностных водах. Проведена 
комплексная оценка физико-хими-ческих и сорб-
ционных свойств природных минералов Ульянов-
ской области. Исследуемые природные сорбенты 
обеспечивают высокую степень очистки поверхно-
стных вод от тяжелых металлов и нефтепродуктов. 
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