
179

Экология – технические науки

Васильев Андрей Витальевич, доктор технических 
наук, профессор, заслуженный эколог Самарской обла-
сти, заведующий лабораторией инженерной экологии и 
экологического мониторинга. E-mail: avassil62@mail.ru
Ермаков Василий Васильевич, кандидат технических 
наук, старший научный сотрудник лаборатории инже-
нерной экологии и экологического мониторинга. 
E-mail: wassiliy@rambler.ru
Щербаков Даниил Евгеньевич, младший научный со-
трудник лаборатории инженерной экологии и экологи-
ческого мониторинга. E-mail: daniil199931@gmail.com

1. ВВЕДЕНИЕ

Одними из самых опасных для здоровья 
человека и окружающей среды отходами яв-
ляются нефтяные шламы [1-8, 13, 14]. Они 
могут образовываться на различных стадиях 
добычи и переработки нефти, как при штат-
ном режиме работы (например, при очистке 
оборудования и резервуаров), так и при ава-
рийных ситуациях (аварийные разливы не-
фтепродуктов). 

Нефтешламы имеют сложный физико-
химический состав, зависящий от процес-
сов их образования, состава исходных сме-
сей нефтепродуктов и различных внешних 

факторов. Кроме этого, углеводороды, вхо-
дящие в состав нефтешламов, подвержены 
изменениям с течением времени, вслед-
ствие чего их химический состав является 
непостоянным. 

Известно, что отходы нефтедобычи, а 
также непосредственно сама сырая нефть 
могут иметь повышенный радиационный 
фон из-за содержания в них таких природ-
ных радионуклидов как 226Ra, 232Th, 40K, 137Cs 
и др.  [9-12, 15].  Исходя из этого, есть осно-
вания предполагать, что повышенный ра-
диационный фон могут иметь  и отходы не-
фтепереработки, в частности – нефтяные 
шламы шламонакопителей, образующиеся в 
ходе деятельности нефтеперерабатывающих 
заводов.

Необходимо проведение  эксперименталь-
ных исследований определения основных за-
висимостей миграции и распределения радио-
нуклидов при переработке нефтесодержащих 
отходов, включая проведение отбора образцов 
нефтешлама для постановки эксперимента; 
планирование и непосредственное проведение 
эксперимента.
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2. ОТБОР И ПОДГОТОВКА ОБРАЗЦОВ 
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОЙ 

АКТИВНОСТИ ПРИРОДНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 
В НЕФТЯНЫХ ШЛАМАХ

Для проведения эксперимента было ото-
брано пять проб нефтяного шлама из шламона-
копителей на территории Самарской области. 
Примерный состав исследуемых образцов при-
веден в таблице 1.

Содержание механических примесей опре-
делялось гравиметрическим методом после 
проведения процесса экстракции нефтепро-
дуктов. Масса твердого остатка определялась на 
лабораторных весах, после чего рассчитывалось 
его содержание в процентах относительно ис-
ходного образца.

Определение содержания минеральных ве-
ществ (зольности) проводилось после сжига-
ния образцов. Масса золы определялась грави-

метрически на лабораторных весах, после чего 
рассчитывалось ее содержание в процентах от-
носительно исходного образца.

Содержание воды определялось методом 
Дина-Старка. Метод заключается в нагреве про-
бы в колбе с обратным холодильником в при-
сутствии не смешивающегося с водой раство-
рителя, который перегоняется вместе с водой, 
находящейся в образце.

Для исключения влияния внешних факторов, 
непосредственно перед проведением экспери-
мента были измерены параметры окружающей 
среды. Результаты измерений представлены в 
таблице 2.

На основании результатов проведенных из-
мерений был сделан вывод, что значения пара-
метров окружающей среды находятся в преде-
лах нормы, следовательно, влияние внешних 
факторов минимально.

Подготовка спектрометра к работе произ-
водилась в соответствии с  Руководством по 

Таблица 1 – Состав исследуемых образцов
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эксплуатации и Руководством оператора про-
граммы «SPTR». После включения компьютера 
с подключенным к нему спектрометром и за-
пуска программы SPTR, выполняется функция 
«Подготовка к работе», предусмотренная про-
граммой. Функция обеспечивает выполнение 
следующих операций:. прогрев спектрометра и установление ра-
бочего режима;. контроль параметров спектрометра;. корректировка усиления (в случае откло-
нения параметров от нормы) и стабилизация 
режима спектрометрического тракта;. оперативный контроль фона.

Для выполнения функции «Подготовка к 
работе», в блок защиты спектрометра устанав-
ливался держатель с контрольным источником. 
Контрольный источник представляет собой кру-
глую пластинку, содержащую радионуклид 137Cs 
активностью 9000 Бк/кг. Работа с контрольным 
источником не требует специальных мер ради-
ационной защиты и контроля. После установки 
контрольного источника в блок защиты и за-
пуска функции в программе, следует автома-
тическое установление рабочего режима спек-
трометра. После этого, также в автоматическом 
режиме, выполняется проверка параметров и, 
при необходимости, корректировка усиления и 
стабилизация режима.

В результате проверки параметров, в про-
грамме появилось сообщение «Все параметры в 
норме», что означает работоспособность спек-
трометра.

Далее производился контроль фоновых ха-
рактеристик путем выбора соответствующей 
функции в программе. Появившееся сообщение 
«Фон в норме» свидетельствует о том, что фоно-

вые условия неизменны и результаты оператив-
ного контроля являются положительными.

Непосредственно перед проведением изме-
рений исследуемые образцы были тщательно 
перемешаны для обеспечения гомогенизации 
и равномерного распределения радионуклидов 
по всему объёму. После этого от образцов от-
бирались навески массой 350 г. Для проведения 
измерений навески помещались в сосуды Мари-
нелли объемом 500 мл. Далее сосуды Маринелли 
с навесками образцов поочередно устанавлива-
лись в блок защиты гамма- бета-спектрометра, 
после чего выполнялось измерение удельной 
активности природных радионуклидов и удель-
ной эффективной активности Аэфф. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 
ПО ИЗМЕРЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОЙ АКТИВНОСТИ 

ПРИРОДНЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 
В ОБРАЗЦАХ НЕФТЯНЫХ ШЛАМОВ

Измерения проводились в соответствии с 
разработанной авторами методикой выполне-
ния измерений и руководством по применению 
программного обеспечения для ПК «SPTR». Для 
получения результатов с наименьшей погреш-
ностью время набора для каждого образца уста-
навливалось равным 65000 секунд (18 часов), 
что является допустимым пределом при исполь-
зовании программного обеспечения «SPTR».

По истечению времени набора спектра с 
помощью программного обеспечения «SPTR» 
выполнялась его радиометрическая обработка. 
Полученные численные значения удельной ак-
тивности природных радионуклидов и удель-
ной эффективной активности Аэфф приведены в 
таблице 3.

Таблица 2 – Измеренные значения параметров окружающей среды

  

  

, °  
22,00 

 

 

Testo622 

 ,  101,20

  

, % 
38,00 

  - , 

/  
0,22 

-  

- 1117  

   

 ,  
220,00 

  

-2203/1    

 ,  
50,00 



182

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 25, № 4, 2023

При сжигании образцов произошло увели-
чение удельной активности золы, что указывает 
на концентрирование в ней радионуклидов.

При экстракции нефтепродуктов из образцов 
произошло распределение удельной активности 
между твердой и жидкой фазой. При этом значе-
ния удельной активности твердого остатка во всех 
случаях превышали значения удельной активно-
сти исходных образцов, что указывает на концен-
трирование радионуклидов в твердой фазе.

При отгонке дизельной фракции из об-
разцов, произошло увеличение удельной эф-
фективной активности радионуклидов в полу-
ченной битумной фракции. При этом выявить 
содержание анализируемых радионуклидов 
в отогнанной дизельной фракции не удалось. 
Это означает, что все содержащиеся в исход-
ном шламе радионуклиды остались в битумной 
фракции, следовательно, произошло их концен-
трирование.

Таким образом, по итогам эксперимента уста-
новлено, что при переработке нефтесодержащих 
отходов происходит концентрирование радиону-
клидов в более твердых продуктах переработки.

4 .ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для проведения эксперимента было ото-
брано пять проб нефтяного шлама из шламона-
копителей на территории Самарской области. 
Содержание механических примесей в пробах 
определялось гравиметрическим методом по-
сле проведения процесса экстракции нефтепро-
дуктов. Масса твердого остатка определялась на 
лабораторных весах, после чего рассчитывалось 
его содержание в процентах относительно ис-
ходного образца. Был сделан вывод, что значе-
ния параметров окружающей среды находятся в 
пределах нормы, следовательно, влияние внеш-
них факторов минимально.

Таблица 3 – Удельная активность радионуклидов в исходных образцах

   
, 

/  
, % 

1 

226Ra 220,5 5,4

232Th 120,0 3,8

40K 86,0 12,4

385,0 - 

2 

226Ra 107,0 10,7

232Th 68,3 5,9

40K 165,4 12,9

210,5 - 

3 

226Ra 126,2 10,1

232Th 97,9 8,8

40K 155,0 10,9

267,6 - 

4 

226Ra 157,1 9,4

232Th 102,0 10,2

40K 156,9 11,0

304,1 - 

5 

226Ra 116,5 7,3

232Th 83,1 11,4

40K 160,2 6,4

239,1 - 
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Измерения проводились в соответствии с 
разработанной авторами методикой выполне-
ния измерений и руково дством по примене-
нию программного обеспечения для ПК «SPTR». 
Предлагаемая методика позволяет устанавли-
вать характер распределения природных радио-
нуклидов нефтесодержащих отходов, опреде-
лять коэффициенты миграции радионуклидов 
и их зависимость от характеристик нефтесодер-
жащих отходов. 

При отгонке дизельной фракции из об-
разцов, произошло увеличение удельной эф-
фективной активности радионуклидов в полу-
ченной битумной фракции. При этом выявить 
содержание анализируемых р адионуклидов 
в отогнанной дизельной фракции не удалось. 
Это означает, что все содержащиеся в исход-
ном шламе радионуклиды остались в битумной 
фракции, следовательно, произошло их концен-
трирование.

По итогам эксперимента установлено, что 
при переработке нефтесодержащих отходов 
происходит концентрирование радионуклидов 
в более твердых продуктах переработки.

Использование результатов эксперимен-
тальных исследований позволит обеспечить са-
нитарно-эпидемиологическое и экологическое 
благополучие населения на урбанизированных 
территориях при воздействии нефтесодержа-
щих отходов, принять своевременные и каче-
ственные  меры по снижению негативного воз-
действия радионуклидов в нефтяных шламах 
как фактора экологического риска. 
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In this paper peculiarities and results of carrying out of experimental research of determination  of the main 
dependencies of migration and distribution of radioactive nuclides during  the treatment of oil-containing 
waste are considered, including  selection of samples of oil sludges to set up an experiment, planning and 
direct execution of the experiment. For the execution of the experiment fi ve samples of oil sludges from 
sludge accumulators on the territory of Samara region were taken. Measurements were carries out according 
to the method developed by the authors and software application guide for PC «SPTR». Suggested method is 
allowing us to establish the nature of the distribution of natural radioactive nuclides of oil-containing waste, 
to determine the coeffi cients of migration of radioactive nuclides and it dependence from the characteristic of 
oil-containing waste. Using of results of experimental researches is allowing us to take timely and qualitative 
measures to reduce radioactive nuclides negative impact in oil-containing  sludges as a factor of ecological risk. 
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