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Разработан новый реагент — «химический пастух» ХП-1 для сокращения площади нефтяного разлива 
и увеличения толщины нефтяной пленки. Показано, что ХП-1 обладает необходимой поверхностной 
активностью в пресной и морской воде, так как создает давление растекания выше 40 мН/м. Натурные 
испытания эффективности ХП-1 в воде Южно-Китайского моря показали, что действие ХП-1 приводит 
к увеличению толщины нефтяного пятна от 0.15 до 3.20 мм. Получены результаты, свидетельствующие 
о потенциальной эффективности ХП-1 в подготовке нефтяной пленки для механического сбора нефти и 
контролируемого сжигания нефти в тропических условиях.
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По прогнозам экспертов в ближайшие десятиле-
тия спрос на нефть превысит спрос на все осталь-
ные энергоресурсы [1–3]. Одновременно с этим 
возникают опасения, связанные с ростом рисков по-
ступления нефти и нефтепродуктов в окружающую 
среду в результате утечек и аварийных ситуаций при 
добыче, транспортировке и сопутствующих опе-
рациях. Большие опасения вызывают последствия 
загрязнения окружающей среды углеводородами 
в Арктической зоне, поскольку регион отличается 
сложными природно-климатическими условиями и 
уязвимой экосистемой. Между тем, в тропических 
наземных, пресноводных и морских экосистемах 
обитает более 75% всех видов живых организмов 
Земли [4]. При этом акватории теплых морей и при-
легающая к ним прибрежная зона испытывают не 
меньшую техногенную нагрузку от загрязнения 
нефтью и нефтепродуктами. Особенно это харак-
терно для стран, по акватории которых проходят 
маршруты доставки нефти и нефтепродуктов [5–8].

Природно-климатические условия в регионах 
теплых морей сильно влияют на скорость расте-
кания нефти и, соответственно, на толщину слоя 
нефти. В теплой воде вязкость нефти и межфазное 
натяжение на границе нефть–вода снижается, что 
увеличивает скорость растекания нефти. В резуль-
тате, в условиях тропического климата нефть в те-
чение первых нескольких часов после аварийного 
разлива на акватории может распространяться на 
большую площадь в виде тонкой нефтяной пленки 
толщиной около 0.1 мм. При такой толщине нефтя-
ной пленки реализация основного метода ликвида-
ции аварийного разлива нефти или нефтепродуктов 
(ЛАРН) — механического метода — невозможна. 
Удовлетворительная производительность механи-
ческой очистки при помощи нефтесборной техники 
(скиммеров)  осуществима при толщине нефтяной 
пленки свыше 1 мм. Также для термического метода 
ЛАРН  толщина нефтяной пленки должна быть не 
менее 3 мм [9]. В связи с этим крайне необходи-
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мы  реагенты для увеличения толщины нефтяной 
 пленки.

Применение диспергентов даже при необходи-
мом уровне волнения и турбулентности моря вызы-
вает сильные опасения. При некорректном исполь-
зовании диспергентов они оказывали негативное 
воздействие на чрезвычайно чувствительные к дис-
пегированной нефти коралловые рифы, мангровые 
заросли [10, 11]. Зафиксированы случаи, когда дис-
пергенты сами по себе, оказались более токсичны, 
чем нефть  [12].

В настоящее время исследователями активно ве-
дутся работы по созданию реагентов «химических 
пастухов» (ХП) для борьбы с тонкими нефтяными 
пленками. ХП — поверхностно-активные вещества, 
которые при нанесении на водную поверхность по 
периметру нефтяного пятна, образуют мономолеку-
лярный слой, снижающий поверхностное натяже-
ние. В результате, изменяется соотношение межфаз-
ных сил, нефтяное пятно многократно стягивается, 
а толщина нефтяной пленки увеличивается. При 
этом достигается толщина, необходимая для меха-
нического сбора нефти (≥1 мм) или сжигания нефти 
в воде (≥ 3 мм). Известные коммерческие ХП были 
разработаны для ЛАРН в арктических условиях. 
Их применение сочеталось с термическим методом, 
успешно применяемым в северных широтах [9–17]. 
В документе «National Contingency Plan Product 
Schedule» Агентства по охране окружающей среды 
США включены два ХП — Siltech OP-40 (на основе 
силиконового ПАВ) и ThickSlick 6535 (на основе со-
рбитанмонолаурата). Siltech OP-40 и ThickSlick 6535 
понижают межфазное натяжение до 20–25 мН/м, 
создавая давление растекания на уровне 40–45 мН/м 
[15, 16] и увеличивают толщину нефтяной пленки до 
3–5 мм. Однако Siltech OP-40 содержит компоненты, 
которые трудно поддаются биоразложению и могут 
аккумулироваться морской биотой [17]. В поиске но�-
вых, дружественных окружающей среде, реагентов 
Гупта и др. [18] разработали два биоразлагаемых 
ХП на основе фитола, при синтезе которого был 
использован токсичный хлороформ. Один из них, 
катионный ПАВ 1-метил-3-(2-оксо-2-((фитил)окси)
этил)-1Н-имидазол-3-иум бромид (PIm), понижал 
поверхностное натяжение до ~30 мН/м, а в смеси с 
толуолом увеличивал толщину нефтяной пленки в 
10 раз при 5°С и 20°С, в 25 раз при 35°С. Чжоу [19] 
предложил в качестве биоразлагаемого ХП для уме-
ренного климата раствор, состоящий из моногалак-
тозилдиацилглицерина (MГДГ) и хлороформа. Под 
действием МГДГ в хлороформе поверхностное на-
тяжение снижалось до 26 мН/м, площадь нефтяной 
пленки сокращалась в 36 раз (на 96%), а толщина, 
исходя из представленных в статье данных, уве-

личилась до 1.7 мм. Специально для тропических 
условий был разработан ХП на основе суспензии 
холестерина и биодизеля, понижающий поверхност-
ное натяжение до 28 мН/м, под действием которого 
толщина нефтяной пленки увеличивалась с 0.06 мм 
до 0.3 мм, а площадь нефтяного пятна сократилась в 
4.8 раза (на 79.1%) [20]. Также известны ХП-биосур-
фактанты, синтезированные штаммом Rhodococcus 
erythropolis M25 [21], понижающие поверхностное 
натяжение воды до 30.5 мН/м, стягивавшие нефтя-
ную пленку на 74% (фактические значения тол-
щины нефтяной пленки не приведены). В целом, 
представленные выше исследования были сосре-
доточены на оценке потенциала различных ПАВ к 
стягиванию нефтяной пленки. Кроме того, не всегда 
предложенные ХП можно отнести к безопасным и 
дружественными окружающей среде ввиду присут-
ствия в их составе хлороформа [19], биодизеля [20] 
или использования в процессе сложного синтеза 
токсичных компонентов, таких как хлороформ и 
пиридин [18]. 

Снижение токсичности реагентов для ЛАРН яв-
ляется одной из важнейших задач при их разработ-
ке. В этой свя зи целью настоящей работы являлась 
разработка нового, дружественного окружающей 
среде, ХП и исследование его свойств. В рамках ис-
следования изучены поверхностно-активные свой-
ства разработанного ХП, дана оценка токсичности 
и эффективности в воде Южно-Китайского моря. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Первый компонент ХП — пентол (АО «Вязем-
ский завод синтетических продуктов», Россия, ТУ 
9154-016-00333865-06). Состав пентола: смесь слож-
ных эфиров с преобладанием диэфиров (пентаэрит
рил диолеат, CAS 25151-96-6, 50–60 мас%), 20% 
моноэфира, остальное — триэфиры и тетраэфиры, 
получаемые из пентаэритрита и сырья растительно-
го происхождения: глицерина и олеиновой кислоты. 
Основные характеристики пентола: плотность при 
20°С — 950.0 кг/м3, кинематическая вязкость при 
20°С — 405.6 мм2/с, динамическая вязкость при 
20°С — 385.3 мПа·с. 

Второй компонент ХП — один из одноатом-
ных спиртов: этанол (95 об%, ОАО «МЕДХИМ-
ПРОМ», Россия), изопропанол (х.ч., 99.8 мас%, АО 
«ЭКОС‑1», ТУ 2632-181-44493179-2014), изобута-
нол (о.с.ч., 99.9 мас%, ООО «Компонент-реактив», 
СТП ТУ КОМП 3-317-11). 

Получение ХП. Пентол и один из одноатом-
ных смешивали в соотношении 30 : 70, нагревали 
при постоянном перемешивании при температуре 
65–70°С в течение 60 мин до однородного состо-
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яния [22]. Полученный ХП с использованием изо
бутилового спирта обозначили как ХП-1а, изопропи-
лового спирта — ХП-1б, этилового спирта — ХП-1в. 
Физико-химические свойства ХП-1а: плотность при 
20°C — 826.0 кг/м3, вязкость кинематическая при 
20°C (ν20) — 7.858 мм2/с, вязкость динамическая  
при 20°C (η20) — 6.491 мПа·с, температура вспышки 
в закрытом тигле — 37°C, pH при 25°C — 7.1.

Межфазное натяжение водных растворов ХП 
определяли методом кольца дю Нуи на тензиометре 
KRUSS K20 по ГОСТ 33419–20151 при температу-
рах 10 и 22°С. Пробы для измерения межфазного 
натяжения готовили на «пресной» и модельной мор-
ской воде. В качестве «пресной» воды использова-
ли питьевую воду из централизованной системы 
питьевого водоснабжения. Модельная морская вода 
с соленостью 35‰ имела следующий состав (г/л): 
NaCl — 27.5; MgCl2 — 5.0; MgSO4·7H2O — 2.0; 
CaCl2 — 0.5; KCl — 1.0; Fe2(SO4)3 — 0.001.

Давление растекания π или межфазовое натяже-
ние на границе вода–ХП определяли в соответствии 
с правилом Антонова, как разность поверхностного 
натяжения воды (σвода) и ХП (σХП) в условиях вза-
имного насыщения:

	  π = σвода – σХП.	 (1)

Эффективность ХП в стягивании и увеличении 
толщины нефтяной пленки определяли по методи-
ке, разработанной на основе положений стандарта 
ASTM F3349 [9]. В емкость наливали воду так, что�-
бы высота уровня воды была не менее 2 см. Далее 
наливали нефть для получения нефтяной пленки 
толщиной около 0.1 мм. ХП вносили в нескольких 
точках по периметру нефтяного пятна исходя из 
соотношения 1700 мкл ХП на 1 м2. Эксперимент 
проводили в емкостях с внутренней площадью 1630 
и 900 см2. Действие ХП фиксировали видеокамерой 
в течение 1 ч. Площадь нефтяного пятна на 1, 10, 30 
и 60 мин эксперимента рассчитывали при помощи 
графической программы ImageJ. Каждое исследова-
ние повторяли 4 раза. Толщину нефтяного пятна рас-
считывали путем деления объема нефти на площадь 
нефтяного пятна. Исследование было проведено на 
нефти средней плотности (ρ20 = 856 кг/м3) в «прес-
ной» и в модельн ой мор ской воде.

Аналогичное исследование эффективности ХП 
было выполнено во Вьетнаме на Морской науч-
но-исследовательской станции (МНИИС) Дам Бай 
с отбором морской воды из акватории Южно-Ки-

1 ГОСТ 33419-2015. Методы испытаний химической 
продукции, представляющей опасность для окружающей 
среды. Определение поверхностного натяжения водных 
растворов.

тайского моря (температура воды — 29.6°С, соле-
ность — 30.6‰). 

Исследование было проведено на нефти сред-
ней плотности (ρ20 = 856 кг/м3) и тяжелой нефти 
(ρ20 = 874 кг/м3). Образцы нефти любезно предо-
ставлены АО «Газпромнефть-МНПЗ».

Оценку токсичности проводили в аккредито-
ванной испытательной лаборатории ООО «ЭкОО-
нис-ЭЧТ» (аттестат аккредитации № AAC.А.00421) 
по методике ПНД Ф 14.1:2:3.13-06 [24]. Сущность 
метода заключается в культивировании инфузорий 
Paramecium caudatum в питательной среде, содер-
жащей разные концентрации ХП в течение 24 ч при 
22 ± 2°С. Токсическое действие исследуемых проб 
ХП определяли по смертности Paramecium caudatum 
равной или превышающей 50%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Обзор литературы показывает, что при разработ-
ке эффективных и дружественных окружающей сре-
де ХП, необходимо учитывать следующие критерии: 
потенциальная биоразлагаемость компонентов ХП, 
давление растекания ХП на уровне 40–45 мН/м [23], 
стягивание и увеличение толщины нефтяной плен-
ки, как минимум, до 1 мм. С учетом этого, выбор 
нами компонентов для разработки ХП объясняется, 
прежде всего, их низкой потенциальной токсично-
стью. Первый компонент разработанного ХП пентол 
не токсичен, обладает высокой поверхностной ак-
тивностью и поэтому широко применяется для изго-
товления косметических средств и при производстве 
лекарственных препаратов. Пентол — достаточно 
вязкая (ν20 = 405.6 мм2/с) и тяжелая (ρ20 = 950 кг/м3)  
жидкость и поэтому неудобен для применения в 
чистом виде как ХП, поскольку не удерживается на 
поверхности воды. Второй компонент разработан-
ных ХП — один из одноатомных спиртов — изоб-
утанол, изопропанол, этанол. Выбор этих спиртов 
обусловлен доступностью, хорошей растворимо-
стью в них пентола и принадлежностью к 4 классу 
опасности для вод рыбохозяйственного назначения2, 
характеризующихся низкой степенью воздействия 
на водные биоресурсы3.

2 Приказ Министерства сельского хозяйства РФ от 
13 декабря 2016 г. № 552 «Об утверждении нормативов 
качества воды водных объектов рыбохозяйственного зна-
чения, в том числе нормативов предельно допустимых 
концентраций вредных веществ в водах водных объектов 
рыбохозяйственного значения» (с изменениями и допол-
нениями);

3 Об утверждении методических указаний по раз-
работке нормативов качества воды водных объектов 
рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов 
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Поверхностная активность разработанных 
ХП‑1а, ХП‑1б, ХП‑1в определялась по межфазно-
му натяжению их водных растворов и давлению 
растекания при температуре 10 и 22°С.

 Из табл. следует, что для разработанных ХП-1а, 
ХП-1б, ХП-1в характерны высокие значения дав-
ления растекания, как при комнатной температуре, 
так и при пониженной температуре воды. Давление 
растекания мало отличается в модельной морской 
воде с соленостью 35‰ по сравнению с «пресной», 
что является важным условием применения ХП 
в море. Близость значений давления растекания 
разработанных ХП позволяет предположить, что 
их эффективность в стягивании нефтяной пленки 
будет примерно на одном уровне. Поскольку по-
верхностная активность ХП-1а немного выше, чем 
у двух остальных ХП, то можно прогнозировать его 
большую эффективность в стягивании и увеличении 
толщины нефтяной пленки. Возможное объясне-
ние данного явления заключается в ограниченной 
растворимости изобутиловго спирта (8.5 мас% при 
20°C [24]) по сравнению с этиловым и изопропи-
ловым спиртами. Благодаря чему изобутанол обе-
спечивает текучесть пентолу и необходимую ско-
рость распространения мономолекулярного слоя по 
поверхности воды, чем более растворимые в воде 
композиции ХП-1б, ХП‑1в. 

Эффективность ХП, как сказано выше, опреде-
ляется способностью стягивать тонкую нефтяную 
пленку (толщиной менее 1 мм) в более толстую 
(толщиной более 1 мм). Результаты исследования 
эффективности разработанных реагентов продемон-
стрированы на рис. 1. Экспериментальные данные 
показывают, что ХП-1а стягивает нефтяную пленку 
с большей скоростью, поскольку на 1-ю мин дей-
ствия толщина нефтяной пленки увеличилась от 0.1 
до 2.7 мм, что более чем в 2 раза превысило мини-
мально необходимую толщину для осуществления 

предельно допустимых концентраций вредных веществ 
в водах водных объектов рыбохозяйственного значе-
ния: Приказ Федерального Агентства по Рыболовству 
от 4 августа 2009 г. № 695 (с изм. и доп.) [Электронный 
ресурс]. URL: https://legalacts.ru/doc/prikaz-rosrybolovstva-
ot-04082009-n-695-ob/ (дата обращения — 16.07.2024).

механической очистки воды от нефти при помощи 
скиммеров. К 60-й мин толщина нефтяной пленки 
увеличивалась до 3.4 мм, то есть до толщины при 
которой может проводить сжигание нефти на месте 
разлива. Остальные два ХП действовали с заметно 
меньшей скоростью, но в итоге толщина нефтяной 
пленки на 60-ю мин эксперимента достигала 3 мм.

Продолжительность операции по ЛАРН и от-
дельные ее стадии в силу разных причин может 
увеличиваться и стянутое нефтяное пятно может 
быть собрано только спустя несколько часов после 
обработки воды ХП. Важно было исследовать спо-
собность разработанных ХП удерживать толщину 
нефтяного пятна в течение 24 ч. 

На рис. 2 видно, что на 3-й ч эксперимента под 
действием ХП-1а толщина нефтяного пятна немного 
увеличилась с 3.4 мм до 3.6 мм и далее сохранялась 
в течение 21 ч. Таким образом, ХП-1а (далее — 
ХП‑1) способен стягивать и поддерживать в ста-
бильном состоянии нефтяную пленку не менее 24 ч.

Компоненты ХП-1, как отмечено выше, потенци-
ально малотоксичны. Для получения эксперимен-
тального подтверждения этого предположения было 
проведено биотестирование водного раствора ХП-1 
с концентрацией 600 мг/л по ПНД Ф 14.1:2:3.13-064. 
При выборе концентрации раствора ХП-1 мы ори-
ентировались на наибольшую среднюю летальную 
концентрацию коммерческого ХП ThickSlick 6535 — 
600 мг/л [25]. Результаты исследования, выполнен-
ные в аккредитованной испытательной лаборатории 
(аттестат аккредитации № AAC.А.00421) показали, 
что водный раствор, содержащий 600 мг/л ХП-1, 
не обладает токсичностью, т.к. не нарушает жиз-
недеятельность тестовых организмов Paramecium 
caudatum. 

Представляло интерес исследовать эффектив-
ность действия ХП-1 в увеличении толщины тонкой 
нефтяной пленки на поверхности природной мор-
ской воды в тропических условиях. Ряд факторов, об-

4 ПНД Ф 14.1:2:3.13-06. Методика определения ток-
сичности отходов, почв, осадков сточных, поверхностных 
и грунтовых вод методом биотестирования с исполь-
зованием равноресничных инфузорий PARAMECIUM 
CAUDATUM Ehrenberg.

Таблица. Давление растекания разработанных ХП

Вода
ХП-1а ХП-1б ХП-1в

давление растекания (мН/м) при температуре воды
10 ± 1°С 22 ± 1°С 10 ± 1°С 22 ± 1°С 10 ± 1°С 22 ± 1°С

«Пресная» 43.70 ± 0.03 44.80 ± 0.04 42.70 ± 0.02 44.40 ± 0.04 42.60 ± 0.02 43.90 ± 0.03
Модельная морская 43.10 ± 0.03 45.00 ± 0.05 43.00 ± 0.02 44.90 ± 0.05 42.40 ± 0.02 44.50 ± 0.04

https://legalacts.ru/doc/prikaz-rosrybolovstva-ot-04082009-n-695-ob/
https://legalacts.ru/doc/prikaz-rosrybolovstva-ot-04082009-n-695-ob/
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Рис. 1. Изменение толщины нефтяной пленки под действием ХП-1а, ХП-1б, ХП-1в  
(Tводы = 25 ± 1°С, ρнефти = 856 кг/м3).

Рис. 2. Изменение площади нефтяного пятна под действием ХП-1а в течение 24 ч (исходная толщина нефтяного 
пятна — 0.1 мм, вода «пресная», Tводы = 22 ± 1°С).

Рис. 3. Изменение толщины нефтяной пленки (нефть средняя, ρ = 856 кг/м3) под действием ХП-1 в воде  
Южно-Китайского моря (Tводы = 29.6 °С, соленость воды — 30.6‰).

а — нефтяное пятно до добавления ХП-1, б — нефтяное пятно после добавления ХП-1.
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условленных природно-климатическими условиями 
тропиков могут оказывать влияние на эффективность 
разработанных ХП. Высокое биологическое биораз-
нообразие морских тропических экосистем способ-
ствует накоплению в морской воде экзометаболитов 
и продуктов биодеструкции морских организмов. 
Некоторые из них обладают поверхностной активно-
стью, такие как гликолипиды, органические кислоты, 
фосфолипиды, полисахариды, белки, липополиса-
хариды и липопротеины [26]. ПАВ биологическо-
го происхождения в морской среде могут снижать 
скорость растекания нефти. Одновременно с этим, 
при повышении температуры окружающей среды 
межфазное натяжение нефть–вода понижается, что 
способствует увеличению скорости растекания неф-
ти и образованию более тонких нефтяных пленок.

Исследование эффективности ХП-1 было вы-
полнено в воде, отобранной из Южно-Китайского 
моря, на нефти средней плотности и тяжелой нефти. 
В экспериментальную емкость наливали нефть, объ-
ем которой был рассчитан на получение нефтяной 
пленки с толщиной около 0.1 мм. Однако нефть рас-
текалась с образованием нефтяных пятен меньших 
размеров, поэтому исходная толщина пятна нефти 
средней плотности составила 0.15 мм, а тяжелой 
нефти — 0.3 мм. Вероятно, причиной этого явились 
присутствующие в морской воде ПАВ естественного 
и/или техногенного происхождения. 

На рис. 3 и 4 видно, что под действием ХП-1 тол-
щина пленки средней нефти увеличилась в 21 раз, 
а тяжелой — в 11 раз, в целом конечная толщина 
нефтяной пленки оказалась 3.2 мм. 

Таким образом, нами показано, что эффектив-
ность действия ХП-1 в морской воде достаточна, как 

для механического сбора нефти, так и для контро-
лируемого сжигания нефти. Полученные результаты 
продемонстрировали эффективность разработанного 
ХП-1 и возможность его использования для устране-
ния последствий разливов нефти и нефтепродуктов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан новый реагент ХП-1 для стягивания 
и увеличения толщины нефтяной пленки на основе 
пентола и изобутилового спирта [22]. Разработан-
ный ХП-1 позволяет уменьшить площадь нефтяного 
пятна в 21 раз и увеличить его толщину до 3.2 мм, 
что в 3 раза превышает минимально необходимую 
толщину для осуществления основного метода 
ЛАРН — механического метода. Следует отметить, 
что важнейшим преимуществом разработанного 
ХП-1 является дружественность окружающей среде. 
В отличие от известных коммерческих аналогов, 
это важнейшее преимущество позволяет применять 
ХП-1 не только для ЛАРН в открытом море, но и 
в прибрежной зоне, на реках, озерах и небольших 
водоемах.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Настоящее исследование выполнено в рамках 
госзадания Института нефтехимического синтеза 
им. А.В. Топчиева Российской академии наук в соот-
ветствии с программой исследований Совместного 
Российско-Вьетнамского Тропического научно-ис-
следовательского и технологического центра, тема 
Эколан Т-1.8.

Рис. 4. Изменение толщины нефтяной пленки (нефть тяжелая, ρ = 874 кг/м3) под действием ХП-1 в воде  
Южно-Китайского моря (Tводы = 29.6°С, соленость воды — 30.6‰).

а — нефтяное пятно до добавления ХП-1, б — нефтяное пятно после добавления ХП-1.
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