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ОЧИСТКА ТАЛЫХ ВОД  
УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФИТОСОРБЕНТОВ 

Рассматривается проблема очистки талых вод, образующихся на территориях насе-

ленных пунктов. Для получения относительно недорогого сорбционного материала для 

извлечения из поверхностных сточных вод основных видов загрязнений предлагается 

использовать древесные отходы от опиловки городских насаждений. 

Целью настоящей работы является исследование сорбционных свойств материала, 

полученного при обрезке городских деревьев. В работе проведено экспериментальное 

моделирование процесса сорбции растворенных нефтепродуктов и ионов меди из вод-

ного раствора на измельченных ветках тополя черного в статических условиях. Процесс 

сорбции изучался в соответствии с трехфакторным планом эксперимента. Лабораторное 

моделирование осуществлялось с целью определения оптимальных параметров очистки 

воды и степени взаимного влияния загрязнений на процесс сорбции. Природный мате-

риал, полученный из компонентов и отходов переработки тополей с городских террито-

рий, проявил сорбционные свойства по отношению к нефтепродуктам и ионам меди 

в водной среде. Использование фильтров из измельченных веток городских насаждений 

в локальных очистных установках позволит решить сразу несколько задач коммуналь-

ных служб города: утилизацию отходов сезонной опиловки деревьев и эффективную 

очистку талого стока с низкими затратами на расходные фильтрующие материалы. 
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PURIFICATION OF MELT WATER WITH PLANT SORBENTS 

The article deals with the problem of purification of melt water generated by the urbanized 

territories. It is proposed to use wood residue from sawing of plantings to obtain relatively in-

expensive sorption material for the contamination extraction from surface wastewater. The aim 

of this work is to study the sorption properties of the material obtained by sawing of plantings. 

Experimental modeling of sorption of dissolved petroleum products and copper ions from an 

aqueous solution of milled branches of black poplar is carried out under static conditions. The 

sorption process is studied in accordance with a three-factor design experiment. Laboratory 

modeling determines the optimum parameters of water purification and the degree of mutual 

influence of contaminants on the sorption process. Natural material obtained from the poplar 

components shows the sorption properties in relation to oil products and copper ions in the wa-

ter environment. The filters made of milled branches and used in local treatment plants will al-

low solving the problems of municipal services, namely utilization of wood residue from saw-

ing of plantings and effective melt water purification due to the low-cost filtering materials. 

Keywords: melt water, plant sorbents, sorption, design experiment, regression 

equation. 
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Введение 

Для городских дождевых и талых сточных вод характерна высокая сте-

пень неравномерности поступления в систему сбора и очистки. Качество и ко-

личество поверхностного стока существенно изменяются в зависимости от сезо-

на и места формирования. Фактические значения концентраций загрязняющих 

веществ поверхностных сточных вод часто не соответствуют установленным 

в нормативной литературе примерным значениям. Это касается таких загрязня-

ющих веществ, как нефтепродукты, хлориды и ионы тяжелых металлов [1]. 

Снежные полигоны, как накопители огромного количества городского 

снега, являются источниками талого поверхностного стока особого качества. 

В результате проведенного исследования в талых водах обнаружены весьма 

токсичные загрязнения, такие как свинец, медь, марганец, никель, цинк, железо 

и другие, содержание которых превышает установленные предельно допусти-

мые концентрации (ПДК) в 1,2–12 раз. Эксплуатация подобных объектов при-

водит, как правило, к подтоплению прилегающих территорий. В результате ми-

грации специфических загрязняющих веществ во внешнюю среду происходит 

деградация почв и водоемов. Рассматриваемые выше геоэкологические про-

блемы характерны для промышленных городов России, Европы и Азии [2]. 

Установлено, что концентрации загрязнений талого стока отдельных 

районов г. Тюмени существенно превышают нормативно допустимые значе-
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ния, установленные для сброса в водный объект: по взвешенным веществам – 

в 1088 раз, ХПК – в 400 раз, нефтепродуктам – в 34 раза, хлоридам – в 26 раз 

и железу – в 805 раз [3, 4]. 

В Ханты-Мансийском автономном округе – Югре (ХМАО – Югре), на 

территории г. Нижневартовска, была проведена оценка экологического состо-

яния городской среды. С помощью атомно-абсорбционной спектрофотомет-

рии измерялось содержание тяжелых металлов (Cu, Zn, Cd, Pb, Fe, Mn, Cr, Ni) 

в фильтрате талого снега и твердом остатке. В результате исследования было 

выявлено значительное увеличение (в 10–50 раз) содержания в твердой фрак-

ции ионов Mn, Ni, Fe, Zn по сравнению с фоновыми значениями [5]. 

Для территорий ХМАО – Югры, на которых ведется хозяйственная дея-

тельность (добыча полезных ископаемых, производство сельскохозяйственной 

продукции), также характерно накопление снежными массами поллютантов. 

Изучение качественного состава снежных масс показало, что фоновые участки 

на нефтяных месторождениях характеризуются малой минерализацией (не бо-

лее 50 мг/дм
3
) и невысоким содержанием твердых примесей (не более 

20 мг/дм
3
). При этом концентрации нефтепродуктов в талых водах, образую-

щихся на участках установки факелов сжигания попутного газа, возрастают 

в 2 раза. На участках нефтедобычи отчетливо выражен рост концентраций ряда 

тяжелых металлов (цинка, ртути, хрома и никеля), содержание которых может 

превышать нормы в 4–4,5 раза. На территории населенных пунктов наиболее 

велико загрязнение ртутью и нефтепродуктами [6]. 

Исследования, проведенные с 1996 по 2015 г. в Тверской области, пока-

зали, что в составе снежного покрова земель сельскохозяйственного значения 

обнаружены повышенные концентрации нитратов, хлоридов, сульфатов, 

а также наличие ионов свинца, кадмия, меди и других металлов. С целью пре-

дупреждения коррозии плодородных слоѐв почвы талый снег должен подвер-

гаться качественной очистке [7]. 

Современная проблема сбора и качественной очистки талого поверх-

ностного стока характерна для территорий крупных городов, промышленных 

предприятий и сельскохозяйственных объектов. Применяемые технологиче-

ские схемы очистки поверхностных сточных вод не учитывают в полной мере 

изменения количества и качества поверхностных сточных вод, связанных 

с увеличением доли водонепроницаемых покрытий селитебных зон и появле-

нием новых видов техногенных загрязнений. Отсутствие данных по сезонно-

му изменению специфических показателей качества воды усложняет выбор 

эффективных методов, сооружений и оборудования для локальных очистных 

станций (ЛОС) [3, 4]. 

В настоящее время на традиционных ЛОС применяются следующие ме-

тоды очистки поверхностного стока: грубая первичная механическая очистка, 

отстаивание или флотация, доочистка от остаточных примесей с помощью 

фильтрования, ультрафиолетовое обеззараживание перед сбросом в водоем. 

Дополнительно могут использоваться реагенты с целью удаления специфиче-

ских загрязнений, например ионов металлов и солей [8]. На стадии доочистки 

стоков сорбционные методы являются наиболее приемлемыми, легко подда-

ются автоматизации и не требуют больших эксплуатационных затрат [3]. 
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В настоящее время активно ведется поиск эффективного, но относитель-

но дешевого сорбционного материала для извлечения различных загрязнений 

из сточных вод. Интересны новые сорбционные материалы, полученные на ос-

нове природных материалов и отходов различных производств [9–15]. 

Для извлечения нефти и нефтепродуктов из сточных вод разработана 

полная классификация, в которую входят сорбенты на основе природных ма-

териалов и отходов производства. Классификация позволяет сделать ком-

плексный анализ сорбционных материалов и выбрать наиболее оптимальный 

вариант для определенного состава стоков [10]. 

Большой интерес вызывают некоторые виды фитосорбентов, которые 

являются также отходами деревообрабатывающего производства и могут ис-

пользоваться как сорбенты нефтепродуктов в технологиях очистки сточных 

вод. Интенсивно изучается сорбционная способность древесной стружки 

и опилок, отходов растениеводства, образующихся в процессе деятельности 

лесных и сельскохозяйственных предприятий в больших количествах. Данные 

материалы обладают всеми необходимыми свойствами для очистки воды, 

у них пористая структура, низкая плавучесть, высокая гидрофильность [11]. 

Опилки хорошо и быстро впитывают как нефть и нефтепродукты, так 

и влагу, но для повышения сорбционной активности необходимо предусмат-

ривать дополнительную модификацию их поверхности [12, 13]. Для этого 

можно использовать растворы кислот, щелочей с дальнейшей термообработ-

кой в сушильном шкафу при различных температурах [14]. 

Например, предложен способ получения биоугольных материалов пу-

тем обработки коры осины и лиственницы 40%-м раствором формальдегида 

и последующей термической активацией модифицированной коры при темпе-

ратуре 350–900 °С. Полученный сорбент способен извлекать ионы меди из 

воды [15]. 

Доказано, что природные и модифицированные гидрозоли монтморилло-

нита способны извлекать ионы меди и никеля из водных растворов. В лабора-

торных условиях получены основные характеристики адсорбции ионов меди 

и никеля на монтмориллоните. Предложены оптимальные условия сорбционно-

го извлечения ионов тяжелых металлов из водных растворов на природных 

и модифицированных монтмориллонитах [16]. 

Разработан и экспериментально проверен способ получения гранулиро-

ванного сорбента для очистки сточных вод от ионов меди и цинка. В состав 

сорбента входит отход водоподготовки – железистый шлам, жидкое стекло, 

оксид кальция и вода. Степень извлечения ионов цинка составила 53,5 %, ме-

ди – 44,0 %. Внедрение данного сорбента в широкое производство позволит 

одновременно утилизировать отходы водоподготовки и обеспечить эффек-

тивными дешевыми сорбентами сооружения для очистки сточных вод [17]. 

Существует проблема утилизации большого количества древесных от-

ходов от опиловки городских насаждений. Это связано с весьма существен-

ными затратами на сбор, измельчение, вывоз и хранение данного материала 

на свалках ТБО. Предлагается несколько вариантов вторичного использова-

ния измельченных веток, которые позволят покрыть вышеперечисленные рас-

ходы [18]. 
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В видовом составе древесной растительности, используемой для озеле-
нения населенных мест, преобладают лиственные породы [19]. Среди древес-
ных растений, используемых для создания искусственных насаждений г. Том-
ска, наиболее часто встречаются береза, клен, тополь, яблоня [20]. 

Материалы, полученные из компонентов и отходов переработки листвен-
ных деревьев, произрастающих в средней полосе России, обладают сорбционны-
ми свойствами по отношению к различным поллютантам (ионам тяжелых метал-
лов, нефтепродуктам, красителям), растворенным в водной среде [21]. Так, авто-
гидролиз бересты березы с последующей гидрофобизацией позволил увеличить 
нефтеемкость образцов сорбционного материала до 6,2–8,7 г/г [22]. Эффектив-
ность удаления ионов Cu

2+
 из водного раствора с исходной концентрацией 

25 мг/дм
3
 сорбционным материалом из кленовых опилок с дозами сорбента  

0,5–10 г/дм
3
 составила 61,75–82,27 % соответственно [23]. Применение опилок 

тополя для извлечения из водного раствора ионов Cu
2+ 

с исходной концентрацией 
0,2 г/дм

3
 в статических условиях позволило добиться эффекта очистки 80 % [24]. 

Данный вид отхода является природным материалом, который может быть рас-
смотрен в качестве сорбента на стадии доочистки ЛОС стока. 

В выполненном исследовании проведено экспериментальное моделиро-
вание процесса сорбции растворенных нефтепродуктов и ионов меди из вод-
ного раствора на измельченных ветках тополя черного (Populusnigra) в стати-
ческих условиях. Выбор материала связан с тем, что различные виды рода то-
поль (Populus) достаточно часто используются в озеленении населенных 
пунктов в России и за рубежом [19, 25, 26]. 

Цель исследования заключается в определении условий очистки поверх-
ностного талого стока, поступающего с урбанизированной территории, 
с использованием природных фитосорбентов. Загрузка фильтров из измельчен-
ных веток городских насаждений (деревьев и кустов) в локальных очистных 
установках позволит решить сразу несколько задач коммунальных служб горо-
да: утилизации отходов сезонной опиловки деревьев и эффективной очистки 
талого стока с низкими затратами на расходные фильтрующие материалы. 

Материалы и методы исследования 

В качестве фитосорбента были использованы измельченные ветки топо-

ля, полученные во время зимней обрезки зеленых насаждений города. Перед 

помещением в модельный раствор измельченные ветки были высушены в су-

шильном шкафу до постоянной массы при температуре 105 °С и просеяны че-

рез сито с размером ячеек 2 мм. Мелкие опилки обладают лучшей сорбционной 

способностью, чем крупные, из-за увеличения площади поверхности [13]. 

Процесс сорбции изучался на водных растворах нефтепродуктов и меди 

с концентрациями соответственно: 2 и 0,5, 6 и 1, 10 и 1,5 мг/дм
3
. Для приго-

товления модельного водного раствора использовались: дистиллированная 

вода, медный купорос CuSO4∙5H2O, масло для воздушных компрессоров Mobil 

Rarus SHC 1025. 

Сорбция изучалась в статических условиях: обрабатываемая вода 

(100 см
3
) интенсивно перемешивалась с сорбентом (5 г), затем сорбент отде-

лялся от воды в результате отстаивания. Концентрации нефтепродуктов и ме-

ди фиксировались в рабочих растворах  в периоды 24, 48 и 72 ч. 
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Измерение массовой концентрации растворенных нефтепродуктов в вод-

ных растворах осуществлялось флуориметрическим методом на анализаторе 

жидкости «Флюорат-02-3М», основанным на экстракции гексаном нефтепро-

дуктов из пробы воды и измерении интенсивности флуоресценции полученного 

экстракта на анализаторе жидкости с последующим автоматическим вычисле-

нием концентрации. 

Концентрация меди в водных растворах определялась объемным мето-

дом – титрованием. Определение тяжелых металлов основано на взаимодей-

ствии ионов, находящихся в анализируемом растворе, с трилоном Б в присут-

ствии аммиачной буферной смеси (рН~10). В 30 мл исходного водного раство-

ра меди добавляли 5 мл аммиачного буферного раствора и металлоиндикатор 

(мурексид). Титрование производили 0,05 н.р. трилона Б до смены окраски рас-

твора. По показаниям бюретки определялся объѐм раствора трилона Б, пошед-

шего на титрование. 

Лабораторные опыты проводились в соответствии с трехфакторным 

планом. Статистические методы планирования эксперимента достаточно ши-

роко используются при моделировании процессов очистки воды [27]. 

Результаты исследований 

В данной работе рассматривается процесс сорбции растворенных 

нефтепродуктов и ионов меди на измельчѐнных ветках в статических услови-

ях. Лабораторное моделирование осуществлялось с целью определения опти-

мальных параметров очистки воды и степени взаимного влияния загрязнений 

на процесс сорбции. В процессе эксперимента проведены две серии опытов 

согласно трехфакторному плану для определения сорбционной емкости фито-

сорбента по нефтепродуктам и по ионам меди [28]. В качестве входных изме-

няемых параметров были приняты следующие: Х1 – концентрация рабочего 

раствора нефтепродуктов (от 2 до 10 мг/дм
3
); Х2 – концентрация рабочего рас-

твора ионов меди (от 0,5 до 1,5 мг/дм
3
); Х3 – продолжительность контакта рас-

твора с фитосорбентом (от 24 до 72 ч). 

Варьирование входных параметров проведено в трех уровнях (значения 

–1, 0, +1). Основной уровень, интервалы варьирования и границы области ис-

следования приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Интервалы варьирования факторов 

Факторы Наименование, обозначение 

Интервалы варьирования 

(кодировка) 

+1 0 –1 

Х1 
Концентрация нефтепродуктов в исходном 

растворе, мг/дм
3
 (Снп исх) 

10 6 2 

Х2 
Концентрация ионов меди в исходном  

растворе, мг/дм
3
 (Смисх) 

1,5 1,0 0,5 

Х3 
Продолжительность контакта раствора  

с фитосорбентом, ч (Т) 
72 48 24 
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В качестве выходного параметра Y01 (Снпвых, мг/дм
3
) принята остаточ-

ная концентрация нефтепродуктов после сорбции на измельченных ветках, 

которая характеризует эффективность очистки воды от нефтепродуктов. 

В качестве выходного параметра Y02 (Смвых, мг/дм
3
) принята остаточная кон-

центрация ионов меди после сорбции на измельченных ветках, которая харак-

теризует эффективность очистки воды от ионов металла. В середине экспери-

мента опыты проводились в трех параллелях с целью определения средних 

значений и погрешностей измерений. 

Результаты опытов обрабатывались методами математической стати-

стики [27, 28]. Матрица планирования и результаты эксперимента, а именно 

остаточные концентрации нефтепродуктов и ионов меди после сорбции, све-

дены в табл. 2. 

Таблица 2 

Трехфакторный план эксперимента и результаты моделирования 

№  

опыта 
Х1 Х2 Х3 

Снписх, 

мг/дм
3
 

Смвых, 

мг/дм
3
 

Т, ч Y01 Y02 

1 –1 –1 –1 2 0,5 24 1,345 0,474 

2 +1 –1 –1 10 0,5 24 3,81 0,49 

3 –1 +1 –1 2 1,5 24 1,815 1,158 

4 +1 +1 –1 10 1,5 24 3,48 0,88 

5 –1 –1 +1 2 0,5 72 1,255 0,386 

6 +1 –1 +1 10 0,5 72 5,47 0,5 

7 –1 +1 +1 2 1,5 72 1,43 0,794 

8 +1 +1 +1 10 1,5 72 4,35 1,202 

9 0 0 0 6 1 48 2,422 0,632 

 

На основании полученных данных рассчитаны погрешности измерений 

и получены коэффициенты регрессии для двух модельных уравнений первого 

порядка (1). Определена значимость коэффициентов регрессии, проверено 

соответствие критериям Стьюдента и Фишера, с учетом которых кодирован-

ные уравнения (2) и (3) адекватно описывают процессы сорбции нефтепро-

дуктов и ионов меди из охлажденных водных растворов. 

Уравнение регрессии первого порядка, описывающее процессы сорбции 

загрязнений на измельченных ветках тополя, имеет общий вид 

      Y0 = a0 + a1Х1 + a2Х2 + a3Х3 + a12Х1Х2 + a23Х2Х3 + a13X1X3 + a123Х1Х2Х3. (1) 

Уравнение с рассчитанными в программном продукте Excel коэффици-

ентами регрессии, описывающими процесс сорбции нефтепродуктов на из-

мельченных ветках: 

 Y01 = 2,820 + 1,408Х1  0,1Х2 + 0,257Х3  0,262Х1Х2  

  0,135Х2Х3 + 0,375X1X3  0,062Х1Х2Х3. (2) 

На основании полученного уравнения (2) был проведен графический 

анализ влияния факторов Х1, Х2 и Х3 на сорбцию растворенных нефтепродук-

тов (рис. 1). 
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Рис. 1. Анализ влияния факторов Х1, Х2 и Х3 на сорбцию нефтепродуктов из водных растворов 

 

Наиболее влиятельной на сорбцию является исходная концентрация 

нефтепродуктов в воде (фактор Х1). Наблюдается прямо пропорциональная за-

висимость: чем больше исходная концентрация загрязнения, тем больше оста-

точная концентрация нефтепродуктов в пробе. Это подтверждает тот факт, что 

исследуемый фитосорбент имеет предельное нефтепоглощение, после дости-

жения которого материал практически перестает сорбировать загрязнения из 

воды. В этот момент достигается предельная сорбционная емкость. 

Фактор Х2 (исходная концентрация ионов меди) практически не оказы-

вает влияния на сорбционные свойства по нефтепродуктам (изменение ре-

зультата в пределах погрешности измерения 6–7 %). 

Фактор Х3 (продолжительность контакта модельного раствора с сорбентом) 

оказывает незначительное влияние на сорбционные свойства древесной крошки 

по нефтепродуктам, которое происходит за счет некоторого выделения части 

нефтепродуктов обратно в воду в результате длительного контакта: наблюдалось 

повышение остаточной концентрации на 15 % после контакта в течение 72 ч. 

Чтобы выход сорбированных нефтепродуктов в статических условиях не превы-

шал 10 %, необходимо продолжительность контакта сократить до 48 ч. 

Уравнение регрессии первого порядка с учетом только значимых коэф-

фициентов, описывающее процесс сорбции ионов меди на измельченных вет-

ках, имеет вид 

    Y02 = 0,724 + 0,033Х1 + 0,273Х2  0,015Х3 + 0,098Х2Х3 + 0,074Х1Х2Х3. (3) 

Полученное уравнение (3) позволило провести графический анализ вли-

яния факторов Х1, Х2 и Х3 на сорбцию ионов меди (рис. 2). 

Наиболее влиятельной на сорбцию ионов меди является исходная кон-

центрация меди в воде (фактор Х2). Наблюдается прямо пропорциональная 

зависимость: чем больше исходная концентрация загрязнения, тем больше 

остаточная концентрация ионов меди в воде. Это объясняется тем, что после 

достижения предельной сорбционной емкости материал перестает сорбиро-

вать загрязнения из пробы модельного раствора. 

Фактор Х1 (исходная концентрация нефтепродуктов) практически 

не оказывает влияния на сорбционные свойства по ионам меди (изменение 

результата в пределах погрешности измерения 8–9 %). 
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Рис. 2. Анализ влияния факторов Х1, Х2 и Х3 на сорбцию ионов меди из водных растворов 

 

Фактор Х3 (продолжительность контакта модельного раствора с сорбен-

том) также не оказывает влияния на сорбционные свойства исследуемого ма-

териала по ионам (отклонение от нулевого значения не превышает 4–5 %). 

Это говорит о том, что сорбционные центры сорбента более прочно удержи-

вают ионы меди, чем нефтепродукты, которые в большей степени выделяются 

обратно в пробу после длительного контакта (остаточная концентрация воз-

растает на 15 %). 

При изучении полученных модельных уравнений выяснилось, что зна-

чение сорбционной емкости для используемого фитосорбента по отношению 

к нефтепродуктам составило 0,17 мг/г; значение сорбционной емкости по 

ионам меди – 0,01 мг/г. 

Заключение 

Природный материал, полученный из компонентов и отходов перера-

ботки лиственных деревьев (тополей) с урбанизированных территорий, про-

явил сорбционные свойства по отношению к нефтепродуктам и ионам меди 

в водной среде. 

В результате проведенных исследований определены значения сорбци-

онной емкости: 0,17 мг/г (по нефтепродуктам) и 0,007 мг/г (по ионам меди 

Cu
+2

). Оптимальные условия протекания процесса сорбции в статических 

условиях: время контакта – не более 48 ч (в этом случае обратный выход за-

грязнения в воду не превышает 10 %), исходные концентрации по нефтепро-

дуктам – 2–10 мг/дм
3
, по ионам меди – 0,5–1,5 мг/дм

3
. 

Взаимное влияние концентрации нефтепродуктов и ионов меди на про-

цесс сорбции практически отсутствует. Медь занимает более прочное поло-

жение внутри фитосорбента и практически не выходит в раствор при дли-

тельном контакте. 

Таким образом, образующийся талый сток вполне может очищаться 

с использованием природных измельченных веток городских насаждений (де-

ревьев и кустов) в локальных очистных установках. Этот способ позволит ре-

шить проблему сокращения объемов и утилизации отходов сезонной опилов-

ки деревьев. При этом становится возможным внедрить эффективную и мало-

затратную очистку поверхностных сточных вод. 
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