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Нефть играет очень важную роль в хозяйственной деятельности человека, однако 

является потенциальным источником загрязнения окружающей среды. Поддержание 

устойчивости экосистем, соответственно, благополучия населения заключается в повыше-

нии эффективности природоохранных мероприятий. Внедрение инновационных энерго- и ре-

сурсосберегающих технологий очистки сточных вод позволит снизить антропогенную 

нагрузку на водные среды. В промышленности недостаточно очищенная от углеводородов 

вода подвергается многократному разбавлению до нормативных требований, либо хранится 

в течение длительного времени в резервуарах, хранилищах или нефтяных амбарах. Поступ-

ление воды, загрязненной нефтью и нефтепродуктами, в объекты окружающей среды при-

водит к деградации биоценозов и к изменениям физико-химических свойств их ареала обита-

ния. На основании вышеизложенного обобщены сведения из отечественных и зарубежных 

литературных источников по использованию высушенной биомассы макроводорослей в ка-

честве сорбционных материалов для удаления нефти и нефтепродуктов из морской воды, и 

пресноводных водоемов. Приведены сведения по физиологии некоторых видов и родов морских 

водорослей, исследованных в качестве биосорбентов углеводородов, и местам их ареала про-

израстания в водной среде. Показано, что бурые, зеленые и красные водоросли различных ви-

дов могут эффективно извлекать нефть, компоненты нефти и продукты ее переработки из 

водных сред. Сделан вывод, что огромные объемы биомассы макрофитов, высокие темпы ро-

ста биомассы морских водорослей, высокая эффективность извлечения различных углеводо-

родов делают перспективными дальнейшие исследования по использованию морских водорос-

лей для извлечения нефти и продуктов ее переработки из соленых и пресноводных водоемов. 
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Oil is a benefit for people in the form of energy and petroleum products, but when the 

environment is excessively polluted with hydrocarbons, the ecological balance is disrupted. Main-

taining the sustainability of ecosystems and, accordingly, the well-being of the population consists 

of increasing the effectiveness of environmental protection measures. The introduction of innova-

tive energy- and resource-saving technologies for wastewater treatment will reduce the anthropo-

genic load on aquatic environments. In industry, water insufficiently purified from hydrocarbons 

is subjected to repeated dilution to meet regulatory requirements, or is stored for a long time in 

tanks, storage facilities or oil pits, ultimately entering the environment, which leads to degradation 

of biocenoses with subsequent disruption of physiological activity and death, caused by the intro-

duction of organic toxicants into a living organism, as well as changes in the physicochemical 

properties of their habitat. Based on the above, information from domestic and foreign literary 

sources on the use of dried macroalgae biomass as sorption materials for the removal of oil and 

petroleum products from seawater and freshwater bodies is summarized. Information is provided 

on the physiology of some species and genera of seaweeds studied as biosorbents of hydrocarbons 

and the places where they grow in the aquatic environment. It has been shown that brown, green 

and red algae of various types can effectively extract oil, oil components and products of its pro-

cessing from aquatic environments. It is concluded that the huge volumes of macrophyte biomass, 

high growth rates of seaweed biomass, and high efficiency of extraction of various hydrocarbons 

make promising further research on the use of seaweed to extract oil and its products from salt and 

freshwater bodies of water. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разливы нефти и продуктов ее переработки 

входят, в настоящее время, в список приоритетных 

экологических проблем современности. Особенно 

чувствительными к попаданию нефти и нефтепро-

дуктов (НП) являются водная среда и гидробионты. 

Выявлено, что 1 т нефти при попадании на водную 

поверхность образует пленку площадью 12 км2 [1]. 

Нефтяная пленка на поверхности воды способ-

ствует уменьшению диффузии кислорода воздуха 

в толщу воды, выведению углекислого газа в атмо-

сферу, что неблагоприятно сказывается на жизне-

деятельности высших и низших гидробионтов. 

Налипая на кожный покров морских и речных жи-

вотных и перья птиц, нефть способствует сниже-

нию теплоизоляционных свойств, приводя, зача-

стую, к их гибели. 

Кроме того, меняются органолептические 

параметры воды. Она становится непригодной для 

водопользования из-за специфического запаха. При 

попадании нефти на прибрежные участки водое-

мов, последние становятся непригодными для ку-

пания, водопотребления, орошения и других назна-

чений.  

Легкие фракции углеводородов нефти, ис-

паряясь, способствуют загрязнению воздушного 

бассейна в районе нефтеразлива. По мере испаре-

ния легколетучих компонентов, более высокомоле-

кулярные нефтяные фракции в виде гудрона или 

нефтяных смол оседают на дно водоемов, вызывая 

вторичное загрязнение. Все вышеназванное тре-

бует безотлагательных мер по удалению пленок 

нефти и НП с водной поверхности. 

Все методы для удаления пленок нефти и 

НП с водной поверхности подразделяются на 4 

группы: механические, биологические, термиче-

ские и физико-химические [2-12]. Механический 

сбор пленок углеводородов осуществляется специ-

альными средствами – скиммерами. Биологиче-

ские методы предполагают внесение консорциу-

мов микроорганизмов, которые используют угле-

водороды нефти в своем метаболизме. Недостат-

ком метода является довольно большой временной 

отрезок до полной утилизации, в течение которого 

часть углеводородов слипается и оседает на дно во-

доема или эмульгируется. Термические методы 

осуществляются сжиганием нефти. Недостатком 

данного способа является то, что он может быть 

осуществлен в том случае, когда нефтяная пленка 

имеет большую толщину и поддерживает горение. 

К тому же, продукты сгорания способствуют за-

грязнению воздушного бассейна.  

К физико-химическим методам удаления 

или утилизации нефти относятся деэмульгация, 

окисление, адсорбция, экстракция и др. Анализ ли-

тературных источников показал, что наиболее ча-

сто применяемым способом извлечения углеводо-

родов с водной поверхности и из толщи воды явля-

ется адсорбционный [13-20]. Последний основан 

на использовании различных твердых веществ, же-

лательно с развитой поверхностью, для сорбции 

нефти и НП и дальнейшей их утилизацией.  

Как показывает мировой опыт, в качестве 

нефтесорбентов могут использоваться различные 

органические вещества искусственного происхожде-

ния, такие как, в частности, пенонолиуретан [21, 22], 

полиэтилен [23, 24], полипропилен [24-26] и др. 

Особый интерес представляют лигноцеллюлозные 

отходы от переработки сельскохозяйственного сы-

рья и древесной биомассы [27-37]. 

Тем не менее, штатные нефтесорбенты, 

число которых насчитывается в мире более 200, 

или альтернативные из лигноцеллюлозного сырья, 

не всегда доступны в месте разлива нефти, осо-

бенно на океанских просторах, когда необходимо 

срочно локализовать и утилизировать сорбирован-

ные углеводороды. В этой связи, весьма интерес-

ными и перспективными сорбционными материа-

лами для ликвидации разлива нефти или НП могут 

оказаться морские и речные водоросли. Последние 

часто выбрасываются во время штормов на берег 

суши, и в высушенном виде могут использоваться 

в качестве нефтесорбентов. 

Настоящий обзор призван кратко осветить 

предыдущие работы, опубликованные в мировой 

литературе, по использованию морских и речных 

водорослей в качестве сорбционных материалов 

для ликвидации нефтеразливов с водной поверхно-

сти. Следует отметить, что биомасса водорослей 

широко используется человечеством в различных 

отраслях народного хозяйства [38]. В частности, во-

доросли применяются в качестве источника пищи 

для человека и животных [39], в косметической 

промышленности [40, 41], в индустрии строитель-

ства, для получения биотоплива [42] и многих дру-

гих отраслях промышленного производства [43]. 

Следует отметить, что в мировой литера-

туре есть несколько обзорных работ по использо-

ванию морских макро- и микроводорослей в каче-

стве сорбционных материалов ионов металлов, 

красителей, пестицидов и других органических со-

единений из водных сред [44-50]. Информация по 

адсорбции углеводородов морскими и речными 

макроводорослями ограничена, носит фрагментар-

ный характер и не систематизирована. 
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УДАЛЕНИЕ ПЛЕНОК УГЛЕВОДОРОДОВ  

С ВОДНОЙ СРЕДЫ БИОМАССОЙ  

МОРСКИХ ВОДОРОСЛЕЙ 

Исследовано удаление сырой нефти с вод-

ной поверхности биомассой водоросли посидония 

океаническая (Posidonia oceanica) [51], широко из-

вестной как нептуновая трава. Водоросль является 

видом, эндемичным для Средиземного моря. Обра-

зует большие подводные луга, которые являются 

важной частью экосистемы. Шарики волокнистого 

материала из листвы посидонии океанической, из-

вестные как эгагропили или шарики Нептуна, при-

бивает к близлежащим береговым линиям. Встре-

чается на глубинах от 1 до 35 м, в зависимости от 

прозрачности воды. Подземные корневища и 

корни стабилизируют растение, в то время как пря-

мостоячие корневища и листья уменьшают накоп-

ление ила. Листья лентовидные, собраны в пучки 

по 6 или 7 штук и достигают 1,5 м в длину. Средняя 

ширина листьев составляет около 10 мм. Листья 

ярко-зеленые, с возрастом становятся коричне-

выми, и имеют от 13 до 17 параллельных жилок. 

Край листа округлый или иногда отсутствует из-за 

повреждений [52]. 

Определено, что максимальная нефтеем-

кость нативных и измельченных листьев посидо-

нии океанической составили 5,32 г/г и 14,0 г/г, со-

ответственно. Для имитации нефтяного загрязне-

ния на водной поверхности, дозировка нефти со-

ставляла от 5,5 г/дм3 до 40 г/дм3. В том случае, если 

сорбция нефти осуществлялась с водной поверхно-

сти, нефтепоглощение составило, соответственно, 

4,74 г/г и 12,8 г/г. Определено, что изотермы погло-

щения нефти биомассой водоросли более точно опи-

сываются моделями Редлиха-Петерсона (R2 = 0,902) 

и Джовановича (R2 = 0,899) [51]. Кинетика про-

цесса сорбции нефти более точно описывается мо-

делью псевдо-первого порядка. Также выявлено, 

что ввиду высокой гидрофильности листьев поси-

донии, значение максимального водопоглощения 

выше показателя максимального нефтепоглоще-

ния. Выявлено, что обработка сорбционного мате-

риала химическими реагентами способствует неко-

торому увеличению нефтеемкости со снижением во-

допоглощения. Так модификация измельченной био-

массы Posidoniao ceanica 0,5 М растворами ZnCl2, 

H3PO4 или HCl позволяет увеличить значение мак-

симальной нефтеемкости до 22,93 г/г, 19,79 г/г и 

19,35 г/г, соответственно [53].  

Исследовано удаление сырой нефти и отра-

ботанного машинного масла из морской и речной 

воды высушенной биомассой водоросли вида 

Enteromorpha intestinalis, другое латинское назва-

ние Ulva intestinalis – зеленая водоросль из семей-

ства Ulvaceae, известная под общими названиями 

морской салат, зеленая трава-наживка и трава ла-

минарии. Широко распространена в морской среде 

по всему миру. Листья имеют ветви и полностью 

трубчатые, расширяющиеся в ширину до середины 

слоевища, достигая 15 см в длину и более. Клетки 

расположены неравномерно, а хлоропласт в форме 

капюшона и расположен в стороне, как правило, 

только с одним пиреноидом. Размеры вида могут 

составлять от 10 до 30 см в длину и 6-18 см в ши-

рину. Они также имеют закругленные края.  

При проведении экспериментов в следую-

щих условиях: время контактирования сорбата с 

биомассой водоросли – 10 мин, рН = 7-9, размер 

частиц сорбционного материала – 1-2 мм, дози-

ровка биосорбента – 10 г/дм3, сорбционная емкость 

по нефти и отработанному маслу в морской и реч-

ной воде составили по 2,5 г/г и 3,33 г/г, соответ-

ственно. Выявлено, что биосорбция нефтяных уг-

леводородов из морской воды оказалась более эф-

фективной, чем из пресной. Установлено, что ад-

сорбционные зависимости углеводородов более 

четко описываются моделью Ленгмюра, а кинетика 

процесса подчиняется модели псевдо-второго по-

рядка [54]. 

Для улучшения сорбционных характеристик 

по дизельному топливу, биомасса Enteromorpha 

intestinalis обрабатывалась силоксановой жидко-

стью (брутто-формула C14H32O3Si). Определено, 

что модификация биомассы растения гидрофоб-

ным реагентом способствует увеличению макси-

мальной сорбционной емкости по дизельному топ-

ливу на 27,7% и достижению названным показа-

телем значения 14,56 г/г. Определено, что после 

6 циклов регенерации сорбционная емкость полу-

ченного сорбционного материала уменьшилась на 

20% [55]. 

Для извлечения нефти из водонефтяных 

эмульсий с водной поверхности и толщи воды воз-

можно использовать не только водоросли, расту-

щие в слое воды, но и плавающие на водной по-

верхности. Так, в частности, указывается использо-

вание биомассы водных растений рода Сальвиния 

(Salvinia sp.) для адсорбции нефти из водонефтяной 

эмульсии. Определялось влияние концентрации 

НП, времени контактирования, температуры и pH 

водной среды на эффективность извлечения нефти. 

Определено, что максимальная адсорбционная ем-

кость Salvinia sp. была получена через 15 мин кон-

тактирования и составила 574,86 мг/г в эмульсии 

вида «масло-в-морской воде» и 525,92 мг/г для 
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эмульсии вида «масло-в-речной воде». Также опре-

делено, что модель Фрейндлиха более точно опи-

сывает изотерму адсорбции, а кинетика процесса 

описывается моделью внутричастичной диффузии. 

Термодинамические параметры процесса соответ-

ствуют протеканию физической, самопроизволь-

ной и обратимой адсорбции [56]. 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ АЛИФАТИЧЕСКИХ,  

АРОМАТИЧЕСКИХ И ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИХ  

АРОМАТИЧЕСКИХ УГЛЕВОДОРОДОВ  

ИЗ ВОДНЫХ СРЕД 

Исследована биосорбция фенола из модель-

ных вод с начальной концентрацией 100 мг/дм3 био-

массой водорослей Лессония чернеющая (Lessonia 

nigrescens Bory) и Макроцистис цельнолистный 

(Macrocystis integrifolia Bory) [57]. 

Lessonia nigrescens, серый сорняк или гигант-

ский серый сорняк - южноамериканский вид водо-

рослей рода Lessonia. Ламинария Lessonia nigrescens 

Bory является наиболее экологически и экономиче-

ски важной водорослью в скалистых и мелковод-

ных приливно-отливных местообитаниях вдоль 

умеренного тихоокеанского побережья Южной 

Америки. 

Макроцистис цельнолистный (Macrocystis 

integrifolia) имеет стелющееся основание с ризои-

дами (ризом). Слоевище многолетнее, высотой до 

5-8 м, длина пластин 25-60 см. Растет до глубины 7 м 

у Тихоокеанского побережья Америки от острова 

Ванкувер до залива Камель в Калифорнии, у побе-

режья Перу и северной части Чили. Стволы много-

кратно разветвленные. Первые 2-3 ветвления снизу 

дихотомические, остальные односторонние. Вер-

хушечная пластинка отчленяет новые пластинки с 

одной своей стороны посредством косых разрывов. 

Перед каждой пластинкой ветвь обычно расши-

рена в грушевидно-веретеновидный воздушный 

пузырь. Благодаря воздушным пузырям и длинным 

ветвям основная часть слоевища макроцистиса 

плавает у поверхности моря. 

Выявлено, что при дозировке биомассы во-

дорослей 1 г/дм3 и начальной концентрации фе-

нола 100 мг/дм3, эффективность адсорбции опреде-

ляется значением рН водной среды. Найдено, что 

наибольшая степень извлечения фенола достига-

ется при рН = 10 и составляет ~ 10% при использо-

вании биомассы Lessonia nigrescens и ~ 35% с при-

менением биомассы Macrocystis integrifolia. Силь-

ная зависимость адсорбции от pH предполагается 

на уровне водной химии фенола, обусловленной 

исключительно полярным механизмом, который 

включает образование водородных связей с гид-

роксильными группами, пространственно располо-

женными в полисахаридных цепях, образующих 

структуру водорослей [57, 58]. 

Исследовано удаление фенола из модель-

ных вод биомассой водорослей Sargassum sp. и 

Chaetomorpha [59].  

Морские водоросли рода Саргассум 

(Sargassum) из отряда Fucales класса Phaeophyceae 

распространены по всем океанам мира умеренного 

и тропического климата, где они обычно обитают 

на мелководье и в коралловых рифах, а род широко 

известен своими планктонными (свободно плаваю-

щими) видами. Листья водорослей этого рода мо-

гут достигать длины в несколько метров. Обычно 

они коричневого или темно-зеленого цвета и со-

стоят из опоры, ножки и листочка. Оогонии и анте-

ридии встречаются в зачатках, встроенных в со-

суды на специальных ветвях. У некоторых видов 

есть похожие на ягоды газонаполненные пузыри, 

благодаря которым листья плавают, способствуя 

фотосинтезу. Многие из них имеют грубую, лип-

кую текстуру, которая наряду с прочным, но гиб-

ким телом помогает им противостоять сильным те-

чениям воды [60]. В обзорах [61, 62] приводится 

информация по использованию биомассы различ-

ных видов саргассовых водорослей в качестве 

сорбционных материалов для извлечения ионов 

металлов и других поллютантов из водных сред. 

Chaetomorpha – род зеленых водорослей из 

семейства кладофоровых (Cladophoraceae). Пред-

ставители этого рода могут называться общим 

названием морской изумруд. Водоросли рода со-

стоят из макроскопических нитей цилиндрических 

клеток. Род характеризуется неразветвленными ни-

тями, что является его отличительным признаком.  

Оценивалось влияние значений pH, дозы 

сорбционного материала, начальной концентрации 

фенола, солености и наличия мешающих веществ 

на извлечение биомассой водорослей родов 

Sargassum sp и Chaetomorpha sp. Выявлено, что 

наибольшее удаление фенола наблюдается при 

рН = 10. Найдено, что изотермы адсорбции одина-

ково точно описываются моделями Ленгмюра и 

Фрейндлиха. Определено, что максимальная сорб-

ционная емкость по фенолу водорослями рода 

Sargassum sp. составила 82,1 мг/г, а водорослями 

рода Chaetomorpha sp. – 17,7 мг/г. В качестве основ-

ного способа адсорбции предлагается образование 

водородных связей между веществами, содержащи-

мися в объеме биомассы водорослей и фенолом [59]. 

Две вышеназванные водоросли – Лессония 

чернеющая (Lessonia nigrescens Bory) и Макроци-

стис цельнолистный (Macrocystis integrifolia Bory) 
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в комбинации с бентонитом также использовались 

в качестве сорбционных материалов для извлече-

ния 2-нитрофенола и 2-хлорфенола из модельных 

растворов в статических условиях с начальной кон-

центрацией последних от 50 до 1000 мг/дм3. При-

родный бентонит модифицировали путем обра-

ботки бромидом гексадецилтриметиламмония и 

хлоридом бензилтриэтиламмония для увеличения 

сродства к органическим соединениям. Выявлено, 

что адсорбционная способность всех сорбционных 

материалов сильно зависит от pH раствора, тогда 

как равновесные анализы показали смешанный ме-

ханизм согласно изотермам Ленгмюра и Фрейнд-

лиха. Максимальная адсорбционная способность по 

2-нитрофенолу колеблется от 18,64 мг/г до 97,37 мг/г, 

по 2-хлорфенолу – от 9,95 мг/г до 24,18 мг/г [63].  

Исследована биосорбция фенола, 2-хлор-

фенола и 4-хлорфенола на биомассе Sargassum 

muticum, называемым японский проволочник. Это 

бурые водоросли, обычно от коричневого до жел-

товатого цвета, длиной до 10 м. Автотроф, исполь-

зующий энергию солнечного света. Фотосинтез об-

легчается благодаря воздушным пузырькам, кото-

рые позволяют водорослям подниматься на по-

верхность. Инвазивная водоросль с высокой скоро-

стью роста (до 10 см/сут. весной) [63]. Биомасса 

водоросли предварительно обрабатывалась CaCl2 

для улучшения сорбционной способности. Изо-

термы адсорбции при рН = 1 линеализировались с 

использованием моделей Ленгмюра и Фрейндлиха. 

Установлено, что максимальная сорбционная ем-

кость сорбционного материала по фенолу составила 

4,6 мг/г, по 2-хлорфенолу – 79,0 мг/г и 251 мг/г для 

4-хлорфенола. Выявлено, что сорбционное равно-

весие наступает через 10 ч. Показано, что биосорб-

ция фенольных соединений на биомассе Sargassum 

muticum, коррелирует с коэффициентами разделе-

ния фенолов октанолом и водой, что свидетель-

ствует о гидрофобном взаимодействии, являю-

щемся основной причиной адсорбции [64]. 

Исследовалось сорбционное удаление из 

модельных растворов водорастворимых соедине-

ний бензола, толуола, этилбензола и изомеров кси-

лола на биомассе водорослей Macrocystis pyrifera и 

Ulva expansa [65]. 

Ульва (Ulva) – род морских зеленых водо-

рослей семейства Ульвовые (Ulvaceae). Распро-

странены в морях умеренного и субтропического 

пояса. Многие виды съедобны, известны под назва-

нием «морской салат». Многоклеточное ярко-зеле-

ное слоевище этой водоросли пластинчатое, может 

быть цельное, рассеченное либо ветвистое. Длина 

таллома составляет в среднем 0,3-1,5 м. В его 

структуре различают два ряда тесно прилегающих 

друг к другу клеток. В основании слоевища име-

ются крупные клетки с ризоидами, образующие по-

дошву, посредством которой водоросль прикреп-

ляется к подводному субстрату. 

В ходе проведения экспериментов выявлено, 

что изотермы адсорбции названных углеводородов 

биомассой Macrocystis pyrifera и Ulva expansa более 

точно описываются моделью Sips [65], а кинетика 

процесса соответствует модели псевдо-второго по-

рядка. Максимальные сорбционные емкости, вы-

численные из уравнения Ленгмюра, по бензолу, 

толуолу, этилбензолу и изомерам ксилола био-

массой Macrocystis pyrifera составили 2,242, 

0,425, 5,231 и 2,14 ммоль/г, соответственно, био-

массой Ulva expansa – 1,444, 0,344, 1,322 и 1,403, 

соответственно. Определено, что притяжение 

между изомерами ксилола и биомассой водорослей 

определяется π–π- и гидрофобными взаимодей-

ствиями [65]. 

Биомасса бурых (Macrocystis pyrifera), зеле-

ных (Ulva expansa) и красных (Acanthrophura spici-

fera) макроводорослей исследовалась в качестве 

биосорбентов для удаления бензола и толуола из 

модельных растворов [66].  

Acanthophora spicifera – вид морских крас-

ных водорослей семейства Rhodomelaceae. Слое-

вище хрупкое, покрыто шипами, зеленовато-бу-

рого, желтоватого или серовато-пурпурного цвета, 

скудно разветвленное или кустистое, 8-10 см высо-

той. Ветвление неправильно радиальное. Главные 

побеги до 2-3 мм в диаметре. Ветви цилиндриче-

ские по всему слоевищу, гладкие, без шипов. Ве-

точки ограниченного роста многочисленные, с ко-

роткими шпоровидными шипами до 0,5 мм дли-

ной, спирально расположены. Тетраспорангии тет-

раэдрически разделенные, до 50×80 мкм, образу-

ются в шиповатых коротких раздутых веточках. 

Цистокарпы бокаловидные, 850 мкм длиной, 790-

820 мкм в диаметре, развиваются в пазухах шипов. 

Растение прикрепляется к субстрату маленьким, 

неправильно лопастным диском. Растет на камнях 

и мертвых кораллах, покрытых песком и илом, на 

литорали и в верхней сублиторали, часто в лито-

ральных лужах. 

В ходе проведенных экспериментов опре-

делено, что наибольшую сорбционную емкость по 

бензолу (112 мг/г) и толуолу (28 мг/г) имеет бурая 

водоросль. Наименьшие сорбционные характери-

стики по названным углеводородам имеет красная 

водоросль. Модели Ленгмюра и Sips хорошо опи-

сывают изотермы адсорбции, а кинетика процесса 

описывается моделью псевдо-второго порядка. 
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Определено, что углеводороды адсорбируются на 

различных химических компонентах клеточных 

стенок морских водорослей под действием π–π- и 

гидрофобного взаимодействия [66]. 

Учитывая тот факт, что нативные высушен-

ные водоросли имеют низкие механические харак-

теристики, авторами работы [67] синтезирован 

композиционный сорбционный материал из био-

массы водорослей Macrocystis pyrifera, хитозана и 

пектина. Полученный композит использовался для 

исследования адсорбции бензола, толуола и нафта-

лина. Выявлено, что изотермы адсорбции хорошо 

описывались моделью адсорбции Sips, а уравнение 

псевдо-второго порядка наилучшим образом опи-

сывает кинетику процесса. Определено, что макси-

мальная сорбционная емкость по бензолу, толуолу 

и нафталину композиционным сорбентом соста-

вила 58,68, 16,64 и 6,13 мг/г, соответственно [67]. 

Анализ литературных источников выявил 

несколько публикаций по использованию био-

массы морских водорослей в качестве сорбцион-

ных материалов для извлечения канцерогенных 

полициклических ароматических углеводородов 

(ПАУ). В частности, изучено удаление фенан-

трена мертвой биомассой водоросли Sargassum 

hemiphyllum. Время контактирования сорбата с 

сорбционным материалом составило 24 ч. Выявлено, 

что чем выше скорость перемешивающего устрой-

ства (50-250 об./мин) и температура (15-35 °С), тем 

выше скорость сорбции поллютанта. Исследование 

с различными начальными концентрациями фенан-

трена (50-1000 мкг/дм3) показало, что более высо-

кий уровень последнего в водной среде приводит к 

высокой начальной скорости поглощения и боль-

шей сорбционной способности биомассы водорос-

лей. Определено, что при начальной концентрации 

фенантрена 1000 мкг/дм3, сорбционная емкость со-

ставила 460 мкг/г. Найдено, что эффективность 

удаления поллютанта составляла 91,7-98,4% при 

варьировании параметров эксперимента. Выяв-

лено, что значения рН в интервале pH = 2-11 прак-

тически не влияют на степень извлечения фенан-

трена. Кинетика адсорбции последнего более 

точно соответствует модели псевдо-второго по-

рядка (R2 > 0,85) [68]. 

Также исследована адсорбция фенантрена 

некоторыми видами фитопланктона, а также выс-

шими морскими водорослями из рода Porphyra – 

морских красных водорослей из семейства бангие-

вых (Bangiaceae) [69]. Несколько видов последних 

в странах Востока и Великобритании употребляют 

в пищу. Произрастают в зоне приливов, обычно 

между верхней зоной приливов и зоной выплеска в 

холодных водах океанов умеренного течения. До-

вольно крупные растения, слоевища которых мо-

гут достигать в длину одного метра, иногда более. 

Внешне эти водоросли выглядят как тонкие, широ-

кие волнистые пластинки, в отдельных случаях со 

складками, могут быть с цельными или с рваными 

краями.  

Выявлено, что исследуемые образцы микро- 

и макроводорослей сорбируют фенантрен, причем 

водоросли из рода порфира имеют наибольшую 

сорбционную емкость по фенантрену из числа ис-

следованных. Показано, что изотермы адсорбции 

хорошо описываются моделью Фрейндлиха [69]. 

Водоросль из рода Ульвовых, Ulva prolifera 

– также называемая Enteromorpha prolifera, или 

ветвистый салат-латук, использовалась для извле-

чения ПАУ, таких как нафталин, фенантрен и 

бенз[а]пирен из модельных растворов [70]. 

Этот широко распространенный вид имеет 

трубчатую форму и может вырастать до несколь-

ких метров в длину. Обычно его диаметр не превы-

шает 5 мм, цвет варьируется от светло-зеленого до 

зеленого. Данный вид можно найти на береговой 

линии в результате выноса на берег моря после от-

ливов, поскольку он плавает вдоль движения мор-

ской воды.  

Результаты экспериментов показали, что 

равновесная адсорбционная способность по нафта-

лину, фенантрену и бенз[а]пирену на детрите  

U. prolifera составила 1,27 мг/кг, 1,97 мг/кг, и 2,49 

мг/кг, соответственно, при начальной концентра-

ции ПАУ в морской воде 10 мкг/дм3 и дозировке 

сорбционного материала 4 г/дм3. Определено, что 

изотермы адсорбции названных ПАУ на биомассе 

U. prolifera наиболее адекватно описываются моде-

лью Фрейндлиха, а кинетика процесса в большей 

мере соответствует модели псевдо-второго по-

рядка. Также выявлено, что увеличение солесодер-

жания в морской воде привело к увеличению ско-

рости удаления нафталина, в то время как соле-

ность практически не влияла на удаление фенан-

трена и бенз[а]пирена [70]. 

В мировой литературе выявлено несколько 

статей по использованию биомассы водных макро-

фитов для извлечения углеводородов из водных 

сред. Так, в частности, исследовано удаление н-ал-

канов, ПАУ и ионов тяжелых металлов из модель-

ных вод с помощью трех высушенных морских во-

дорослей – Ulva intestinalis, Sargassum latifolium и 

Corallina ofcinalis. Результаты проведенных иссле-

дований показали, что адсорбция н-алканов и ПАУ 

повысилась с увеличением времени контакта всех 

трех выбранных водорослей, при этом большая 
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степень удаления наблюдается через 15 дней. Вы-

явлено, что сухая биомасса S. latifolium имела боль-

ший потенциал в качестве биоадсорбента, за ней 

следовал C. ofcinalis, а затем U. intinalis. Степень 

удаления н-алканов, тяжелых н-алканов и ПАУ 

биомассой S. latifolium составила 65,14%, 72,50% и 

78,92%, соответственно, при начальной концентра-

ции последних в воде 51,12 мкг/дм3, 74,7 мкг/дм3 и 

21,16 мкг/дм3, соответственно [71]. 

Аналогичные эксперименты, описанные в 

работе [69], проводились по исследованию сорбци-

онных способностей различных макроводорослей 

и некоторых видов фитопланктона по отношению 

к нонилфенолу. Показано, что водоросли из родов 

Seaweed и Porphyra эффективно сорбируют нонил-

фенол. Причем, эффективность адсорбции зависит 

от многих параметров, таких как соотношение хи-

мических элементов в составе водорослей, содер-

жание -CH2- групп и др. Также выявлена хорошая 

корреляция изотерм адсорбции с моделью Фрейнд-

лиха [72]. 

Изучена биосорбция нонилфенола и бисфе-

нола А (2,2-бис(4-гидроксифенил) пропана) с началь-

ной концентрацией в морской воде 100 мкг/дм3 био-

массой 6 морских высушенных водорослей. Выяв-

лено, что наибольшей сорбционной эффективно-

стью по названным соединениям обладает Ulva 

pertusa. Определено, что конечная концентрация 

нонилфенола и бисфенола А после 24-ч контакти-

рования с высушенной биомассой водоросли со-

ставила 4,26 и 19,7 мкг/дм3, соответственно. Био-

сорбция с использованием живых образцов водо-

росли в таких же условиях способствует достиже-

нию конечных концентраций 3,08 и 13,39 мкг/дм3 

за счет дополнительной фиторемедиации [73]. 

Следует отметить, что вопросам фитореме-

диации различных органических загрязнений био-

массой макро- и микроводорослей в воде морей и 

пресноводных водоемов посвящено множество ра-

бот отечественных и зарубежных исследователей, 

информация о которых объединена, в частности, в 

обзорных работах [74-80]. 

В частности, Воскобойниковым Г.М. с со-

трудниками проведена работа по оценке вклада мак-

роводорослей видов Ascophyllum nodosum, Fucus 

vesi-culosus, Fucus distichus, Fucus serratus, 

Saccharina latis-sima, Palmaria palmata и Ulvaria 

obscura по фиторемедиации дизельного топлива в 

Кольском заливе Баренцева моря. Начальная 

концентрация дизельного топлива составляла  

6,5 мг/дм3. Сделан вывод о том, что имеющиеся ли-

торальные и сублиторальные заросли морских мак-

роводорослей Кольского залива являются важным 

элементом в процессе профилактической, повсе-

дневной очистки вод залива от НП. Авторами по-

казано, что заросли бурых водорослей – важная со-

ставляющая системы репарации и гомеостаза в 

прибрежных морских экосистемах. Удивительной 

является выявленная у бурых, красных и зеленых 

макрофитов способность поглощать углеводо-

роды, поскольку для них, в отличие от других ав-

тотрофов, использование в метаболизме альтерна-

тивных CO2 источников углерода необычно. Эти 

сообщества обеспечивают постоянную очистку 

вод от НП, берут на себя основную нагрузку по ре-

медиации не только НП, растворенных в воде, но и 

«пленочных» форм углеводородов. В сублиторали 

ламинариевые водоросли, развиваясь на отдельных 

валунах, очищают воду от диспергированных НП. 

Эффективность участия ламинариевых водорослей 

в биоремедиации во многом обеспечивается боль-

шой площадью поверхности соприкосновения с НП 

и, возможно, высокой численностью на поверхно-

сти таллома эпифитных углеводородокисляющих 

бактерий [81-83]. 

Однако, вопросы фиторемедиации углево-

дородов морскими и пресноводными макрофитами 

не входят в данную статью. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в материале обзора обоб-

щены данные литературных источников по ис-

пользованию высушенной биомассы морских и 

пресноводных водорослей в качестве сорбционных 

материалов для извлечения нефти и продуктов ее 

переработки, а также других углеводородов, как с 

водной поверхности, так и из водной толщи. 

Кратко приведены данные по физиологии некото-

рых видов и родов макрогидробионтов и местам их 

произрастания в водной среде. Небольшое количе-

ство литературных данных об использовании мак-

роводорослей в качестве сорбционных материалов 

для удаления углеводородов из водных сред, 

огромные объемы биомассы макрофитов, высокие 

темпы пополнения биомассы последних делают 

перспективными исследования по применению 

морских водорослей для извлечения нефти и про-

дуктов ее переработки как с поверхности воды, так 

и из объема природных и сточных вод. 
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