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Аннотация 

Актуальность исследования обусловлена увеличением негативных последствий добычи углеводородов на водные 
экосистемы и ужесточением законодательных норм по сбросу загрязненных нефтью и нефтепродуктами вод в мор-
ские акватории. Среди различных способов, применяемых для удаления нефти из водных растворов, самым целесо-
образным является адсорбционный метод из-за высокой степени очистки, безопасности, доступности, технологич-
ности, универсальности применения. Синтетические материалы на основе ультратонких волокон обладают опти-
мальными характеристиками для изготовления на их основе сорбентов для удаления нефти. Однако широкомас-
штабное применение данных материалов ограничивается их высокой стоимостью, сложностью изготовления, при 
котором исключается вторичное использование полимеров в качестве исходного сырья. В связи с этим растет по-
требность в экономически и экологически эффективных гидрофобных материалах для сорбционной очистки вод-
ных сред от нефти и нефтепродуктов. Цель: установить сорбционные свойства гидрофобных волокнистых матери-
алов, полученных способом пневматического формирования, для их применения в качестве эффективных сорбентов 
углеводородов для ликвидации разливов нефти в море и очистки воды на нефтедобывающих платформах.  
Объекты: сорбенты на основе полипропиленовых и полиэтилентерефталатных ультратонких волокон.  
Методы: гравиметрический, спектральный анализ, просвечивающая электронная микроскопия, газовая хромато-
графия. Результаты. Представлены результаты исследования сорбционных свойств необработанных ультратонких 
волокон, полученных методом пневматического распыления и модифицированных микроволновым излучением. 
Проведен сравнительный анализ водопоглощения и влияния на степень сорбции времени контакта и кислотности 
среды образцов, поученных из гидрофобных полимеров. Выявлена перспективность применения сорбентов на ос-
нове полипропиленовых ультратонких волокон для извлечения нефтепродуктов из водных сред. Установлено что 
модификация снижает водопоглощение полипропиленовых сорбентов и приводит к незначительному снижению 
сорбционных свойств вследствие изменения надмолекулярной структуры образцов полипропиленовых волокон.  

Ключевые слова: Ультратонкие волокна, синтетические сорбенты, адсорбция нефти, адсорбция воды, кинетиче-
ские зависимости. 
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Abstract 

Relevance. Increasing negative effects of hydrocarbon production on aquatic ecosystems and tightening of legislative norms 
on discharge of oil and oil product contaminated water into marine waters. Among various methods used to remove oil from 
aqueous solutions the most appropriate one is adsorption. It is explained by its high degree of purification, safety, availability, 
manufacturability, universality of application. Synthetic materials based on ultrafine fibers have optimal characteristics for 
manufacturing sorbents for oil removal on their basis. However, the large-scale application of these materials is limited by 
their high cost, complexity of manufacturing, which excludes the secondary use of polymers as feedstock. In this regard, there 
is a growing need for economically and environmentally effective hydrophobic materials for sorptive treatment of aqueous 
media from oil and petroleum products. Aim. To determine sorption properties of hydrophobic fibrous materials produced 
via pneumatic formation for use as effective hydrocarbon sorbents for liquidation of oil spills in sea and water treatment on 
oil production platforms. Objects. Sorbents based on polypropylene and polyethylene terephthalate ultrafine fibers. Meth-
ods. Gravimetric, spectral analysis, transmission electron microscopy, gas chromatography. Results. The paper introduces 
the results of investigation of sorption properties of untreated ultrafine fibers obtained by pneumatic atomization and modi-
fied by microwave radiation. The authors have carried out the comparative analysis of water absorption and the influence of 
contact time and acidity of the medium on the degree of sorption of samples obtained from hydrophobic polymers. Promising 
application of sorbents based on polypropylene ultrathin fibers for oil products extraction from aqueous media was revealed. 
It is established that modification reduces water absorption of polypropylene sorbents and leads to an insignificant decrease 
in sorption properties due to changes in the supramolecular structure of polypropylene fiber samples. 

Keywords: Ultrathin fibers, synthetic sorbents, oil adsorption, water adsorption, kinetic dependences. 
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Введение 
В последние годы угроза отрицательных эколо-

гических последствий добычи углеводородов рас-

тет. Аварийные разливы нефти в морских аквато-

риях отрицательно влияют на окружающую сре-

ду [1, 2]. Сброс загрязненных нефтью и нефтепро-

дуктами вод в морские акватории регулируются 

международными правовыми актами и разрешен 

только после их очистки [3]. Ликвидация разлива 

нефти в море и очистка воды на нефтедобывающих 

платформах является сложной и актуальной про-

блемой. Использование непригодных мер и мате-

риалов может нанести серьезный ущерб окружаю-

щей среде. Среди различных способов, применяе-

мых для удаления нефти из водных растворов, 

наиболее целесообразным является адсорбционный 

метод из-за высокой степени очистки, безопасно-

сти, доступности, технологичности, универсально-

сти применения [4–6]. Материалы, которые исполь-

зуются для удаления углеводородов из водных сред 

[7], должны обладать нефтеемкостью, гидрофобно-

стью, влагостойкостью, плавучестью. В качестве 

сорбентов применяются различные органические, 

неорганические, искусственные и синтетические 

материалы [8–12]. Неорганические на минеральной 

основе сорбенты (глина, перлит и др.) имеют не-

большую нефтеемкость, низкую механическую 

прочность и плавучесть. Повторное их использова-

ние практически невозможно из-за деструкции ма-

териалов при извлечении нефти путем отжимания 
или других процедур с применением давления. Ис-

пользование природных органических сорбентов, в 

том числе сельскохозяйственных отходов и побоч-

ных продуктов лесоперерабатывающей, пищевой 

отрасли, ограничено их гидрофильностью и низкой 

плавучестью. Искусственные сорбенты, получен-

ные путем модификации природных веществ, ли-

шены недостатков прекурсоров. Однако для их 

производства зачастую необходимы токсичные ре-

агенты и сложное аппаратурное оформление про-

цесса. 

Наиболее часто применяются синтетические 

сорбенты на основе полистирола, полипропилена, 

полиэфиров и пенопластов. Они обладают высоки-

ми гидрофобными и олеофильными свойствами, а 

также могут подвергаться многократной регенера-

ции. Большой потенциал имеют сорбенты на осно-

ве ультрадисперсных материалов [13, 14]. В насто-

ящее время в России и в мире проводятся исследо-

вания возможности использования в качестве сор-

бентов материалов, полученных электроформиро-

ванием [15, 16], аэродинамическим формированием 

[17], сшитых криогелей, получаемых при замора-

живании и сушке полимерных гелей [18], пористых 

полимерных систем [19]. Использование ультра-

тонких волокон (УВ) для удаления нефти из вод-

ных сред значительно повышает эффективность и 

скорость очистки благодаря их большой удельной 

площади поверхности, высокой пористости и не-

прерывной матричной структуре. Кроме того, сор-

бенты на основе волокон можно регенерировать 

после очистки и использовать повторно. Электро-

формование является единственной хорошо разра-

ботанной технологией изготовления ультратонких 

волокон [20–24]. Однако этот метод требует опас-

ных условий эксплуатации, таких как высокое 
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напряжение, а также очень чувствителен к локаль-

ным изменениям окружающей среды, таким как 

температура или влажность. Производство волокон 

включает в себя сложную технологию приготовле-

ния прядильных растворов с применением большо-

го числа технологических добавок и специальных 

приемов для достижения требуемого комплекса 

свойств готового материала. Полученные ультра-

тонкие волокна могут быть токсичными из-за 

остатков растворителя [25]. Для изготовления во-

локон методом аэродинамического формирования 

используются полимеры с очень высоким показа-

телем текучести расплава 800–1500 г/10 мин. Сто-

имость сырья составляет около 70 т. р./25 кг. Кроме 

того, данный метод не подходит для использования 

вторичного сырья [26, 27]. Поэтому одним из при-

оритетных направлений в решении проблем за-

грязнения водных сред нефтепродуктами является 

поиск и разработка новых сорбционных материа-

лов. Одним из наиболее простых и эффективных 

способов изготовления УВ является распыление 

расплава полимера в эжекторных устройствах [28, 

29]. Этот метод не требует использования сложно-

го оборудования, приготовления прядильных рас-

творов и позволяет изготавливать волокна из круп-

нотоннажных недорогих полимеров и вторичного 

сырья.  

Целью данной работы является выявление ос-

новных сорбционных характеристик гидрофобных 

волокнистых материалов, полученных способом 

распыления, и возможности применения исходных 

и модифицированных материалов на основе УВ в 

качестве эффективных сорбентов углеводородов 

для ликвидации разливов нефти в море и очистки 

воды на нефтедобывающих платформах.  

 
Материалы и методы 
В качестве сорбентов использовались исходные и 

модифицированные волокнистые материалы, полу-

ченные из расплавов гидрофобных полимеров и 

продуктов их утилизации. Формирование серии 

образцов сорбционных материалов осуществлялось 

авторами статьи методом распыления расплава по-

лимера на лабораторной установке в Сибирском фи-

зико-техническом институте им. В.Д. Кузнецова 

Томского государственного университета, лаборато-

рия оптических материалов и покрытий (2018–2020). 
Ключевым элементом установки являлось 

эжекторное устройство с габаритными размерами 

76 и 48 мм, состоящее из двух частей, с регулируе-

мой площадью первичного кольцевого сопла, в ко-

торое подается высокоскоростной поток воздуха 

для распыления расплава, и вторичного сопла для 

транспорта в зону формирования волокон исходно-

го сырья [30]. Для изготовления волокон в качестве 

исходных материалов использовали полипропилен 

(ПП) марки PP H080 GP (Россия) общего назначе-

ния, выпущенный согласно ТУ 2211-103-70353562-

2013 изм. 3 (СИБУР Холдинг, 2017), а также 

продукт переработки тары из полиэтилентерефта-

лата в виде хлопьев (ПЭТФ) (Россия). Отбор проб 

образцов волокнистых материалов для исследова-

ний осуществляли по ГОСТ 10213.0-73.  

В качестве исходных полимеров для ликвида-

ции загрязнений воддных сред углеводородами 

были выбраны распространенные экологически 

безопасные гидрофобные полимеры: полипропилен 

(ПП) и полиэтилентерефталат (ПЭТФ), которые 

обладают высокой химической стойкостью и био-

логической инертностью. Полипропилен относится 

к группе полиолефинов, является неполярным и 

частично кристалличным. Полипропилен является 

вторым по объему производства пластиком после 

полиэтилена, однако, по сравнению с последним, 

обладает несколько большей плотностью и термо-

стойкостью. Кроме того, ПП может подвергаться 

физической модификации при воздействии СВЧ 

излучения. Полиэтилентерефталат (ПЭТФ) являет-

ся наиболее распространенным полимерным мате-

риалом из группы полиэфиров. Наличие аромати-

ческого кольца в повторяющихся звеньях ПЭТФ 

придает полимеру значительную прочность, жест-

кость и износостойкость. Все образцы сорбцион-

ных материалов представляют собой гетерогенную 

систему, состоящую из переплетенных между со-

бой элементарных волокон и промежутков между 

ними. Подготовлена серия образцов сорбента на 

основе полипропиленового волокнистого материа-

ла (СПП), сорбента на основе волокнистого мате-

риала из полиэтилентерефталата (СПЭТФ) и сор-

бента на основе модифицированного полипропиле-

нового волокнистого материала (СМПП). 

Модификация образцов материалов из полипро-

пилена была проведена с целью улучшения физи-

ко-механических свойств сорбентов. Модифициро-

вание образцов полипропиленового сорбента осу-

ществлялось кратковременным воздействием 

сверхвысокочастотного (СВЧ) электромагнитного 

излучения на волокнистый материал. Как показано 

в работе [31], микроволновый нагрев волокон при-

водит к образованию однородной кристаллической 

структуры и способствует увеличению прочности 

при растяжении и твердости при незначительном 

снижении ударной вязкости. Нагрев образцов про-

водили в лабораторной микроволновой установке с 

выходной мощностью 1 кВт, частотой 2,45 ГГц с 

рабочей камерой – прямоугольным резонатором со 

стоячей волной и вращающимся держателем об-

разцов, непрерывно поворачивающимся на 360° в 

течение 3 мин, производитель Samsung (Южная 
Корея). Морфологические характеристики УВ 

устанавливались на основе анализа не менее 
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20 изображений каждого образца, полученных ме-

тодом сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ), микроскоп Quanta 200 3D, производитель 

FEI Company (США). Для каждого образца средний 

диаметр элементарных волокон определяли мето-

дом микроскопии по ГОСТ 6943.2-79.  

Для приготовления модельных систем исполь-

зовалась нефть Чкаловского месторождения Том-

ской области. Нефть относится к марке «Light» с 

удельным весом 0,77–0,80, содержит до 18 % твер-

дых парафинов, состоит в основном из бензиноке-

росиновых фракций, малосернистая [32].  

Начальная концентрация нефтепродуктов (НП) 

в воде составляла 36 г/л. Кинетику сорбции НП 

исследовали в статических условиях при переме-

шивании при различной длительности взаимодей-

ствия раствора объемом 50 мл с навеской сорбента 

массой 0,05 г. Методика определения степени 

сорбции основывалась на извлечении нефтепро-

дуктов из воды хлороформом и спектральном ис-

следовании данного раствора. Оптическую плот-

ность определяли при длине волны 275 нм.  

Степень сорбции R (%) рассчитывали по фор-

муле (1): 

𝑅 =
𝑐исх−𝑐

𝑐исх
100 %,              (1) 

где cисх – концентрация НП в исходном модельном 

растворе, мг/л; c – концентрация НП в модельном 

растворе после сорбции, мг/л. 

Влияние значения водородного показателя кис-

лотности среды на сорбционные свойства образцов 

материалов определяли в интервале от 4 до 9 рН 

среды и поддерживали добавлением аммиачно-

ацетатных буферных растворов с шагом 1. Требуе-

мую рН создавали в модельном растворе «вода–

нефть». Затем добавляли навеску образца волокни-

стого материала и выдерживали 20 мин. Далее рас-

твор спектрально исследовали на сканирующем 

спектрофотометре СФ-56 (Россия) и строили зави-

симость степени сорбции НП (R, %) от pH. 

Для оценки степени сорбции растворимых НП 

использовался метод газовой хроматографии. Ана-

лизировался модельный раствор до и после сорб-

ции. Экстракцию НП из воды осуществляли хло-

роформом, экстракт очищали оксидом алюминия и 

анализировали на газовом хроматографе 

МАЭСТРО 7820, производитель Agilent 

Technologies (США). Разделение НП проводили на 

капиллярной колонке HP-5 (жидкая фаза – 5 % ме-

тилфенилсилоксан) длиной 30 м, диаметром 320 

мкм, толщина фазы 250 мкм. Оценку степени сорб-

ции проводили используя суммарные площади пи-

ков экстрактов модельного раствора до и после 

сорбции по формуле (2). 

𝑅 =
𝑆Σисх−𝑆ΣПВМ

𝑆Σисх
100 %,   (2) 

где Sисх – площадь всех пиков исходного модель-

ного раствора; SПВМ – площадь всех пиков мо-

дельного раствора после сорбции. 

Водопоглощение образцов определяли грави-

метрическим методом на весах лабораторных ВК-

600, производитель МАССА-К (Россия) с дискрет-

ностью 0,02 г. Испытуемые образцы предваритель-

но подвергали сушке при 50 °С в течение 24 часов, 

охлаждали до комнатной температуры и взвешива-

ли перед тем, как погрузить в воду. Образцы по-

мещали в сосуд с дистиллированной водой при 

температуре 23 °С. Через 24 часа образцы осушали 

и взвешивали. 

 
Результаты и обсуждение 
После проведения модификации структура и 

цвет образцов полипропиленовых материалов ви-

зуально не изменились. В результате анализа серии 

микрофотографий партий образцов рассчитаны 

основные статистические показатели распределе-

ния диаметров волокон. Также одним из значи-

тельных факторов целесообразного использования 

сорбентов для поглощения нефти из водных сред 

является низкое поглощение материалами воды. 

Результаты исследований показали, что наиболее 

гидрофобными являются образцы модифицирован-

ного сорбента, у которого значение показателя вла-

гопоглощения составило 0,1 % за 24 ч. Влагопо-

глощение СПП и СПЭФТ за такой же промежуток 

времени составляет 3 и 12 % соответственно. Ха-

рактеристики образцов волокнистых сорбционных 

материалов приведены в таблице. 

Таблица.  Характеристики волокнистых материалов 
Table.  Characteristics of fibrous materials 

Материал 
Material 

Сорбент 
Sorbent 
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, %
 

Полипропилен 
Polypropylene 

СПП 
SPP 

2 76 3 

Вторичный поли-
этилентерефталат 
Recycled polyethylene 
terephthalate 

СПЭТФ 
SPET 

8 66 12 

Модифицированный 
полипропилен 
Modified 
polypropylene 

СМПП 
SMPP 

2 76 3 

Здесь SPP – Sorbent based on Polypropylene; SPET – Sorbent 
based on recycled Polyethylene Terephthalate; SMPP – 
Sorbent based on Modified Polypropylene. 
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Полученные данные свидетельствуют о воз-

можности использования кратковременного воз-

действия СВЧ-излучения для модификации поли-

пропиленовых волокнистых материалов, а также 

создания на их основе сорбентов и фильтрующих 

элементов для очистки воды от НП, которые могут 

эффективно применяться в изделиях без армирую-

щей оболочки – бонах, матах, салфетках и др. 

Для ликвидации разливов нефти в морских ак-

ваториях и очистки воды на буровых платформах 

необходимо проведение процессов сорбции с вы-

сокой скоростью. Так как волокнистые сорбенты 

имеют объёмную структуру, образованную матри-

цей в виде волокон, расположенных хаотически в 

сочетании с пространством между ними, и их по-

ристость обусловлена, прежде всего, пустотами 

структуры, поглощение нефти и нефтепродуктов 

происходит в результате начального смачивания 

ими поверхности сорбента. Затем нефть и НП про-

никают в пористую структуру материала, заполняя 

пустоты под действием капиллярных сил. Кинети-

ческие кривые сорбции для образцов материалов 

показаны на рис. 1.  

 
Рис. 1.  Зависимость степени сорбции нефтепродуктов 

(R, %) от времени контакта образцов с модельным 
раствором  

Fig. 1.  Dependence of sorption degree of oil products (R, %) 
on the contact time of the samples with the model so-
lution 

Анализ кинетических кривых показал, что про-

цесс поглощения НП полипропиленовыми матери-

алами протекает с высокой скоростью, сорбцион-

ное равновесие устанавливается в течение 5 мин. 

В течение первой минуты взаимодействия образцов 

с модельным раствором степень сорбции углеводо-

родов достигает значения 85 % для СПП и 75 % для 

СМПП. Это связано, вероятно, с тем, что материа-

лы на основе УВ, полученные методом распыления 

расплава ПП, с диаметром от нескольких микро-

метров до их десятых долей, имеют бóльшую 

удельную поверхность, контролируемую пори-

стость, непрерывную матричную структуру, состо-

ящую из небольших пор. Эти структурные пара-

метры полимерных волокнистых сорбентов явля-

ются благоприятными для протекания капилляр-

ных явлений, процессов адгезии и адсорбции и за-

полнения за счет этого свободного пространства 

волокнистого материала нефтепродуктом, обеспе-

чивая тем самым эффективное поглощение нефти и 

нефтепродуктов. Однако сорбционные характери-

стики образцов СМПП немного снижены по срав-

нению с не модифицированными образцами, воз-

можно, из-за образования однородной кристалли-

ческой структуры волокна становятся менее эла-

стичными и заполнение пор сорбента НП протекает 

менее эффективно. Процесс сорбции в системе 

«СПЭТФ–раствор» протекает недостаточно быст-

ро, и степень сорбции составляет 40 %. Сорбцион-

ное равновесие устанавливается в течение 20 мин. 

Образцы СПП и СМПП продемонстрировали высо-

кую сорбционную способность по отношению к 

НП. Лучшие характеристики образцов на основе 

полипропилена, по-видимому, обусловлены боль-

шей площадью контакта между фазами, так как 

состоят из более тонких волокон. Полипропилено-

вые образцы продемонстрировали сорбционную 

емкость и рекуперацию нефти, сопоставимую с 

промышленно выпускаемыми марками сорбентов 

«Мегасорб» [33] и «SoSystem» [34]. Однако образ-

цы СПЭТФ изготовлены из пластиковых отходов, 

что делает производство сорбентов на их основе 

экономически выгодным и решает глобальную 

проблему утилизации пластиков.  

Кислотность среды является важным фактором, 

способным оказывать влияние на процесс сорбции 

из растворов. Полученные результаты влияния рН 

на сорбцию НП волокнистыми полимерными мате-

риалами показаны на рис. 2. 

Результаты свидетельствуют о минимальном 

влиянии кислотности среды на сорбцию нефти 

СПЭТФ, СПП и СМПП. Нивелирование воздей-

ствия водородного показателя воды на извлечение 

НП из растворов вызвано, вероятно, гидрофобно-

стью образцов, а также свидетельствует об отсут-

ствии деструкции исходных полимеров в процессе 

изготовления волокон. При водородном показателе 

модельных растворов от 6,5–8,5, который соответ-

ствует кислотности морской воды, степень сорбции 

НП полипропиленовыми сорбентами варьируется в 

диапазоне 90–95 %. Таким образом, сорбенты на 

основе гидрофобных УВ можно применять для 

ликвидации разливов нефти в море и очистки воды 

на нефтедобывающих платформах. 
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В отличие от методов флуориметрии, спектрофо-

тометрии и гравиметрии, газовая хроматография 

позволяет получить дифференцированную инфор-

мацию о содержании неполярных и малополярных 

углеводородов нефтяного происхождения. На рис. 3 

представлены хроматограммы экстрактов исход-

ных растворов и растворов после сорбции НП по-

липропиленовыми материалами.  
 
 
 
Рис. 2.  Влияние водородного показателя воды на сорб-

цию нефтепродуктов образцами волокнистых 
материалов 

Fig. 2.  Influence of water hydrogen index on oil products 
sorption by samples of fibrous materials 

 

 
Рис. 3.  Хроматограммы хлороформных экстрактов: модельный раствор до и после сорбции: (А) с СПП; (Б) с СМПП  
Fig. 3.  Chromatograms of chloroform extracts: model solution before and after sorption: (A) with SPP; (Б) with SMPP  

А 

Б 
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На хроматограмме экстракта модельного рас-

твора нефтепродуктов в интервале времени удер-

живания 5–40 мин отмечено 38 основных пиков, 

которые принадлежат нормальным углеводородам. 

На хроматограмме экстракта модельного раствора 

после сорбции НП на волокне СПП пики практиче-

ски отсутствуют, что указывает на 100%-е погло-

щение образцом растворенных углеводородов. На 

хроматограмме экстракта раствора после сорбции 

НП на образце СМПП присутствуют несколько 

слабовыраженных пиков, которые свидетельствуют 

об очень малой остаточной концентрации НП. Сте-

пень сорбции растворенных НП образцами СПП и 

СМПП составляет 100 и 70 %, соответственно. Об-

разцы не модифицированных материалов демон-

стрируют высокую сорбционную способностью к 

НП, обусловленную, вероятно, особенностями 

надмолекулярной структуры волокон.  

 
Заключение 
Проведенные исследования процессов адсорб-

ции воды и нефтепродуктов из водных растворов 

ультратонкими волокнами, полученными способом 

пневматического распыления, выявили возмож-

ность применения модифицированных и исходных 

гидрофобных материалов на их основе в качестве 

эффективных сорбентов углеводородов для ликви-

дации разливов нефти в море и очистки воды на 

нефтедобывающих платформах. 

Установлено что, более целесообразным являет-

ся применение в сорбционных процессах полипро-

пиленовых волокнистых сорбентов. Для улучшения 

эксплуатационных характеристик волокнистых ма-

териалов перспективно использовать кратковре-

менное воздействие сверхвысокочастотного излу-

чения, так как микроволновый нагрев ультратонких 

волокон приводит к образованию стабильной одно-

родной кристаллической структуры, что способ-

ствует увеличению прочности при растяжении и 

твердости при незначительном снижении ударной 

вязкости, а также значительному уменьшению во-

допоглощения. 

Образцы СПЭТФ уступают полипропиленовым 

сорбентам, так как имеют меньшую удельную по-

верхность. Однако эти материалы получены из 

пластиковых отходов, что делает производство 

сорбентов на их основе экономически выгодным и 

решает глобальную проблему утилизации пласти-

ков. Так как морфологические свойства ультратон-

ких волокон во многом зависят от режимов распы-

ления, в дальнейшем целесообразно усовершен-

ствовать параметры процесса изготовления для 

формирования оптимальных структурных характе-

ристик сорбентов из полиэтилентерефталата.  
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