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Abstract. The article investigates the catalytic properties of visible light photocatalysts con-

sisting of bismuthates of the alkaline earth metals and bismuth oxide. Due to the high sensitivity
to radiation in the visible range, these catalytic compositions are promising materials in terms
of their use in water purification from organic pollutants. In this article we present for the first
time the experimental data on the testing of new photocatalysts based on the bismuthates of
the alkaline earth metals on drains of the real organizations. The test performance was carried
out on wastewaters provided by the “Dalnefteprovod” company and the firehouse administration
of the Civil Defence, Emergencies and fire safety of the Khabarovsk Territory. It is shown that
regardless of the underlying alkaline earth metal, all synthesized catalyst compositions exhibit
high catalytic activity, which is manifested in a rapid decrease in the concentration of petroleum
products in wastewater.
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Введение
Нефтепродукты относятся к числу наи-

более распространенных и опасных веществ,
загрязняющих поверхностные воды. Наряду
с потерями при перевозке нефти водным пу-
тем к основными путям попадания нефте-
продуктов в воду можно отнести и сточные
воды предприятий. Предельно допустимые
концентрации нефтепродуктов в воде состав-
ляют 0,1–0,3 мг/л в зависимости от ее назна-
чения [1, 2].

Использование полупроводниковых фо-
токатализаторов для очистки воды и возду-
ха от загрязняющих веществ является очень
перспективной и экологически дружествен-
ной технологией. Такой подход позволяет
использовать чистую, безопасную и возоб-

новляемую солнечную энергию для умень-
шения давления, оказываемого со стороны
промышленных предприятий на окружаю-
щую среду. Среди материалов, обладающих
фотокаталитическими свойствами, наиболее
полно и широко исследован диоксид титана
(TiO2), являющийся наилучшим фотоката-
лизатором для окислительного разложения
органических соединений. Однако TiO2 ха-
рактеризуется большой шириной запрещен-
ной зоны, поэтому область его спектральной
чувствительности лежит в УФ-части спек-
тра. Это ограничивает возможности практи-
ческого использования диоксида титана, что
делает актуальным поиск и изучение свойств
новых фотокатализаторов с меньшей шири-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 � лампа; 2 �светофильтры; 3 � стеклянные
стаканы; 4 � водные растворы нефтепродуктов с добавлением фотокаталитических композиций

висмутат ЩЗМ – оксид висмута; 5 � магнитные мешалки

ной запрещенной зоны, чувствительных к из-
лучению видимого диапазона.

В последнее время возрос интерес [3–6] к
фотокатализаторам видимого света на осно-
ве висмутатов щелочноземельных металлов
(ЩЗМ), в частности, к композициям на осно-
ве висмутата кальция [3, 4] и стронция [5, 6].

Так, в работах [3, 4] показано, что фото-
каталитическая композиция CaBi6O10–Bi2O3
инициирует разложение метиленового сине-
го в воде под действием видимого света.
В [7, 8] впервые показана принципиальная
возможность разложения дизельного топли-
ва видимым светом в присутствие компози-
ции CaBi6O10–Bi2O3. Результаты получены
на модельных стоках.

Однако в воде нефтепродукты находят-
ся в различных миграционных формах: рас-
творенной, эмульгированной, сорбированной
на твердых частицах взвесей и донных от-
ложений, в виде пленки на поверхности во-
ды. Поэтому очистка реальных сточных вод
от содержащихся в них нефтепродуктов за-
частую является нетривиальной задачей. В
представленной работе приводятся данные
апробации технологии очистки воды от неф-
тепродуктов видимым светом в присутствии
каталитических композиций на основе вис-
мутатов ЩЗМ на реальных стоках.

Получение фотокатализаторов
Для проведения исследования были по-

лучены фотокаталитические композиции,
представляющие из себя микрочастицы ок-

сида висмута, покрытые наночастицами вис-
мутатов ЩЗМ: MexBiyOz–Bi2O3 (Me = Mg,
Ca, Sr, Ba) [3, 7].

Экспериментальное оборудование и
методы

Разложение нефтепродуктов под дей-
ствием видимого света в присутствие фо-
токаталитических композиций MexBiyOz–
Bi2O3 (Me = Mg, Ca, Sr, Ba) осуществля-
лось в экспериментальной установке, схе-
ма которой приведена на рис. 1. В каче-
стве источника излучения (1) в эксперимен-
тах использовалась металлогалогенная лам-
па высокого давления HQI-TS 150 W/NDL
(Osram, Германия) мощностью 150 Вт. Вре-
мя облучения образцов составляло 4 ча-
са. Для предотвращения воздействия на по-
мещенные в стеклянные стаканы (3) вод-
ный раствор нефтепродуктов и каталитиче-
скую композицию ультрафиолетового излу-
чения были использованы стандартные све-
тофильтры ЖС-10 (2). Соотношение меж-
ду количеством фотокаталитической компо-
зиции и водным раствором нефтепродуктов
(4) составляло 200 мг/50 мл. Магнитные ме-
шалки (5) работали в режиме ламинарно-
го перемешивания с частотой вращения 150–
200 об./мин.

В ходе экспериментов исследовалось фо-
токаталитическое разложение нефтепродук-
тов реальных стоков, которые отбирались:

– из резервуара станции отстоя № 1 неф-
теперекачивающей станции НПС № 34 ООО
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а) б)

Рис. 2. Внешний вид сточной воды № 1 перед очисткой (а) и после очистки (б) видимым светом в
присутствии каталитических композиций Me
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� Bi2O3 (Me = Mg, Ca, Sr, Ba)

�Дальнефтепровод� в г. Хабаровск (далее
сточная вода №1);

– из приемного резервуара пожарного де-
по по ул. Тихоокеанской в г. Хабаровске (да-
лее сточная вода № 2).

Определение концентрации нефтепро-
дуктов до и после облучения производилось
флюоресцентным методом с использовани-
ем спектрофлюориметра �Флюорат 02-М�
по стандартной методике [9].

Результаты

Содержание нефтепродуктов в сточных
водах № 1 и № 2 перед облучением состав-
ляло: для сточной воды № 1 � 141,3 мг/л,
для сточной воды № 2 � 14,5 мг/л. На рис. 2
показан внешний вид сточной воды № 1 пе-
ред очисткой и после очистки в течение 4 ча-
сов в присутствии каталитических компози-
ций, содержащих различные щелочноземель-
ные металлы.

На рис. 2 показано изменение концентра-
ции нефтепродуктов в образцах сточных вод
после облучения видимым светом в присут-
ствии фотокаталитических композиций.

Сточные воды № 1 и № 2 практически
на порядок отличаются по исходному содер-
жанию нефтепродуктов. С этим связаны на-
блюдаемые отличия в степени снижения ко-
личества нефтепродуктов после фотокатали-
тической очистки. Так, при исходной кон-
центрации нефтепродуктов более 140 мг/л
(сточная вода № 1) наблюдается в целом
более значительное снижение концентрации

нефтепродуктов, чем при более низкой ис-
ходной концентрации нефтепродуктов (по-
рядка 14 мг/л, сточная вода № 2).

Выводы
Из приведенных данных видно, что об-

лучение реальных сточных вод в присут-
ствии каталитических композиций висмутат
ЩЗМ –– оксид висмута видимым светом вы-
зывает значительное уменьшение концентра-
ции нефтепродуктов за счет их деструктив-
ного окисления [7] в широком диапазоне на-
чальных концентраций растворенных в во-
де нефтепродуктов. Это доказывает эффек-
тивность применения технологии очистки
реальных сточных вод от нефтепродуктов
с применением каталитических композиций
висмутат ЩЗМ –– оксид висмута.

Авторы работы выражают благодар-
ность отделу экологической безопасно-
сти и рационального природопользования
ООО �Дальнефтепровод�, а также КГКУ
�Управление по делам гражданской оборо-
ны, чрезвычайным ситуациям и пожарной
безопасности Хабаровского края� за предо-
ставленные материалы.
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