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Аннотация. Проведен сравнительный анализ структуры и сорбционных 
свойств нано- и микропористых материалов на основе крупнотоннажных про-
мышленных полимеров в виде пленок, волокон, нетканых и вспененных мате-
риалов, в том числе выпускаемых в качестве упаковочных материалов, геотек-
стиля, медицинских изделий. Показано, что сорбционная емкость, кинетика 
сорбции и плавучесть исследованных материалов определяются геометри-
ческими размерами и формой сорбента, размером и объемом пор. Наиболее 
эффективными оказались вспененные материалы (пенополиуретан, пенопо-
лиэтилен), которые при высокой сорбционной емкости (17–39 г/г) сохраняют 
плавучесть. Продемонстрирована возможность использования пористых по-
лимерных материалов в качестве носителей бактерий-биодеструкторов нефти 
и нефтепродуктов.
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Мировая добыча нефти в 2023 г. по статисти-
ческим данным составила 4508,4 млн т. В списке 
производителей Россия занимает второе место, 
являясь одновременно крупным потребителем и 
экспортером [1]. Однако добыча, транспортиров-
ка и переработка нефти, а также использование 
нефтепродуктов зачастую сопряжены с аварий-
ными разливами или сопровождаются сбросом 
маслянистых сточных вод, что приводит к тя-
желым экологическим последствиям и большим 
экономическим потерям. Достаточно вспомнить 
крупную катастрофу, связанную с разливом неф-
ти в Мексиканском заливе в 2010 г. или катастро-
фу с танкерами в Керченском проливе в 2024 г. 
В связи с этим утилизация нефти и нефтепродук-
тов является предметом большого числа патентов 
(около 200 в России) и публикаций, в которых 
рассмотрены химические, физические и биологи-

ческие методы решения проблемы [2–7].  Выбор 
методов зависит от нескольких факторов, таких 
как количество и тип нефтепродуктов, погодные 
условия и окружающая среда на месте разлива.

Наиболее широко используемым методом 
очистки является использование сорбентов с ми-
кро- и нанопорами на основе природных (торф, 
хлопок, шерсть, сизаль и др.), синтетических 
полимерных (полипропилен, полиуретан и др.) 
и неорганических (цеолит, вермикулит, перлит, 
кремнезем) материалов. На основе последних 
был получен новый класс так называемых био-
сорбентов, т.е. сорбентов-носителей биологиче-
ски активных добавок бактерий-деструкторов, 
способных включать в метаболические процессы 
разные классы углеводородов [8]. 

Сорбенты нефтепродуктов могут использо-
ваться в различных формах, например, в виде 
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дисперсных частиц, пленок, вспененных матери-
алов. Эффективность их оценивается по сорбци-
онной емкости, стабильности, плавучести, эколо-
гичности, способности к регенерации, утилиза-
ции и себестоимости. В настоящие время в мире 
более 300 компаний производят нефтесорбенты, 
из них около 50 являются российскими [9]. Одна-
ко у всех сорбентов есть свои достоинства и недо-
статки. Например, технология получения биосор-
бентов заключается в механическом смешении 
сорбента-носителя с сухой или жидкой формой 
биодобавки, поэтому при контакте с водой боль-
шая ее часть смывается с поверхности сорбента 
и не участвует в биодеградации нефтепродуктов, 
особенно в плохих метеорологических услови-
ях. К недостаткам многих сорбентов относятся 
трудности их сбора (иногда в реальных условиях 
удается собрать только 25%) и утилизации. Таким 
образом, несмотря на большое разнообразие су-
ществующих путей решения проблемы, и в Рос-
сии, и в мире продолжается дальнейший поиск 
эффективных сорбентов и способов их модифи-
кации, например, поверхностно-активными ве-
ществами или коагулянтами.

Сорбенты на основе синтетических полимеров 
имеют ряд преимуществ по сравнению с другими 
материалами благодаря их дешевизне и возможно-
сти удалять нефть путем отжима. Важно, что ис-
пользуемые для ограждения аварийного разлива 
боны можно сразу наполнять полимерными сор-
бентами в целях увеличения их эффективности. 

Настоящее исследование посвящено срав-
нительному анализу структуры и сорбционных 
свойств нано- и микропористых материалов на 
основе дешевых крупнотоннажных промышлен-
ных полимеров (полиэтилена, полипропилена, 
полиэтилентерефталата, полиуретана) в виде 
пленок, волокон, нетканых, вспененных и губ-
чатых материалов, в том числе выпускаемых в 
качестве упаковочных материалов, геотекстиля, 
медицинских изделий. Интерес к подобным по-
лимерным материалам обусловлен перспективой 
вторичного использования (рециклинга). Кроме 
того, предлагаемый в данной работе подход по-
зволяет объединить методы биоремедиации и 
сорбции при «заселении» пористых полимерных 
сорбентов бактериями-деструкторами.  

Экспериментальная часть

Объекты исследования. В качестве сорбентов 
исследовали неориентированные волокна аморф-
ного стеклообразного полиэтилентерефталата 
(ПЭТФ) в виде комплексной нити, состоящей 

из 25 отдельных волокон диаметром 35–38 мкм; 
неориентированные волокна полипропилена 
(ПП) в виде комплексной нити, состоящей из 
100 волокон диаметром 30 мкм; экструдиро-
ванные пленки изотактического ПП толщиной 
30 мкм со степенью кристалличности 47%; 
пленки ПП (жестко-эластичные). Исследова-
ны также промышленные широко использу-
емые материалы с пористой структурой: гео-
текстиль – дорнит 200 г/м2 (GeoSM, Россия), 
нетканое полотно (спанбонд, составные части 
медицинской маски и пеленок) 20–25 г/м2 (ООО 
«Профпленка», Россия), пенопласт (вспененная 
упаковка на основе полиэтилена низкой плотно-
сти), синтепух 100 г/м2 (ООО «Сантекс», Россия), 
мебельный поролон из пенополиуретана 22 кг/м3 
(ООО «ФомЛайн», Россия). В качестве сорби-
руемых веществ использовали нефть, плотность 
0,87–0,91 г/см3 (OOO «Компания Нефтемаркет», 
Россия); масло моторное, плотность 0,8744 г/см3 
(REPSOL injection 10W-40, Испания). Сорбцион-
ную емкость (г/г) определяли гравиметрическим 
методом на сериях из пяти образцов. Расчет про-
водили по формуле:

   
0

0

tm m
m
 ,

 
где mt – масса сорбента с сорбатом, m0 – масса 
сорбента; ошибка измерений не превышала 10%. 
В качестве активной биодобавки микрорганиз-
мов-деструкторов использовали препарат Bionex 
Oil Solvent из 8 видов анаэробных бактерий (ООО 
«Зеленая планета», Россия). Препарат готовили 
согласно инструкции производителя. Смачивание 
оценивали методом сидячей капли (объем капли 
деионизованной воды 4 мкл).

Получение пористых полимеров. Пористые 
образцы получали путем деформирования воло-
кон и пленок по механизму крейзинга со скоро-
стью 2 мм/мин в гептане по методике, описанной 
в работе [10]. Степень деформации составляла 
100–200%. Температура деформирования 22 °С. 

Исследование структуры. Структуру исход-
ных и пористых полимерных материалов иссле-
довали с помощью методов оптической микро-
скопии на микроскопе МЕТАМ-2 (Россия) и ска-
нирующей электронной микроскопии на микро-
скопе JEOL JSM-6390 LA (Япония).

Результаты и их обсуждение

В таблице представлены данные по сорб-
ционной емкости нефти/масла для различных 
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исходных и полученных в работе пористых по-
лимерных материалов. Очевидно, что сорбци-
онная емкость прежде всего зависит от природы 
(гидрофобности, олеофильности) полимера для 
реализации хорошего смачивания нефтепродук-
тами, поэтому для работы были выбраны пле-
ночные и волоконные материалы на основе ги-
дрофобных полимеров (полиолефины, полиэти-
лентерефталат, полиуретан). Необходимо отме-
тить, что все исследованные материалы хорошо 
отжимаются с небольшим остаточным содержа-

Характеристики исходных и пористых полимерных материалов

Образец

Сорбционная емкость*, г/г
Объем пор

см3/г сорбента

П
ла
ву
че
ст
ь

В
од
о-

по
гл
ощ

ен
ие

, 
г/
г 

(2
4 
ч)

по нефти
до/после отжима

по маслу
до/после отжима

Полиэтилентерефталат (ПЭТФ)

Волокно исходное 3,6 / 0,3 5 /0,4 0,08 – 0

Волокно, крейзинг 
100% 6 / 0,4 10 / 1,8 0,19 – 0

Синтепух 21 / 1 33 / 1.2 5,5 + 0,8

Геотекстиль 8,6 / 0,3 10 / 0,7 1,9 – 2,2

Полипропилен (ПП)

Волокно исходное 1,6 / 0,1 5 / 0,2 0,1 – 0

Волокно, крейзинг 
100% гептан 5 / 0,5 7 / 0,6 0,33 + 0,8

Пленка исходная 2,7 / 0,04 5 / 0,1 0 + 0

Пленка,
крейзинг 200% 

5 / 0,3 8 / 0,4 0,11 + 0

Пленка 
(жестко-эластичная) 8 / 1 15 / 2 0,67 + 0,2

Пленка (жестко-эла-
стичная) рулон 12 / 1,5 – – + 0.9

Спанбонд из медицин-
ских изделий 10 / 0,1 19 / 0,2 1,95 + 1,2

Полиэтилен низкой плотности (ПЭНП)

Вспененная
упаковка 16 / 0,34 17 / 1 3,77 + 2

полиуретан (ПУ)

Вспененный (поролон) 38 / 0,6 39 / 1,3 4,3 + 12

* Приведены максимальные значения.

нием нефти/масла. Из данных таблицы видно, 
что исходные пленки и волокна ПП и ПЭТФ не 
отличаются высокими показателями сорбции не-
фтепродуктов (1,6–3,6 г/г). Для увеличения сорб-
ционной емкости была проведена модификация 
волокон ПЭТФ и ПП методом крейзинга (рис. 1, 
а, б). Крейзинг – особый вид деформации поли-
меров в физически активных жидких средах, при 
котором происходит самодиспергирование по-
лимера на фибриллярные агрегаты, разделенные 
наноразмерными порами [10–13]. Формирование 
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нанопористой структуры позволило увеличить 
сорбционную емкость по нефти и маслу для во-
локон ПЭТФ в 1,7 и 2 раза, а для волокон ПП – в 
1.4 и 3 раза соответственно. Однако под действи-
ем сил поверхностного натяжения исходные и 
модифицированные волокна в нефти/масле/воде 
слипаются и тонут (кроме крейзованных волокон 
ПП), что сильно снижает их сорбционные харак-
теристики, которые не превышают 5–6 и 10 г/г  по 
нефти и маслу соответственно. 

Для волоконных материалов, у которых по-
ристая структура фиксирована в узлах перепле-
тения волокон (склейка или механическая сетка), 
сорбционная емкость ожидаемо оказалась выше 
(таблица): спанбонд – 10 г/г (нефть), 19 г/г (мас-
ло), геотекстиль – 8,6 г/г (нефть), 10 г/г (масло). 
Таким образом, более эффективными для сорб-
ции нефтепродуктов оказались не нанопоры, а 
микро- и макропоры в пространстве между во-
локнами (рис. 2). 

Самую высокую сорбционную емкость из во-
локонных материалов показал синтепух в виде 
распушенного волокна – 21 г/г (нефть), 33 г/г 

(масло). Обнаруженные закономерности корре-
лируют с размером пористой структуры. Видно, 
что сорбционная емкость в ряду геотекстиль – 
спанбонд – синтепух возрастает в соответствии с 
увеличением размера пор от нескольких десятков 
до сотен микрометров (рис. 2, а–в).

Аналогичные данные были получены на по-
лимерных пленках. Создание нанопористой 
структуры при деформации пленок ПП по ме-
ханизму крейзинга с размером пор 4–8 нм (по 
методу проницания жидкостей [14]), которые 
не разрешаются даже методом АСМ (рис. 1, в), 
привело к увеличению сорбции с 2,7 до 5 и с 5 
до 8 г/г для нефти и масла соответственно. На 
жестко-эластичных пленках ПП с размером пор 
более 100 нм в ширину и микронного размера в 
длину (рис. 1, г) этот показатель увеличился до 
8 и 15 г/г  для нефти и масл соответственно. На 
пленках ПП было установлено влияние формы, 
в которой используется материал, на сорбцион-
ную емкость. Так, при переходе от развернутой 
формы к форме свернутого рулона (рис. 1, г 
справа) сорбция нефти увеличилась в 1,5 раза.

Рис. 1. СЭМ-изображения волокон: ПЭТФ (а)  и ПП (б), деформированных в гептане на 100%; в - АСМ-
изображение пленки ПП, деформированного в гептане по механизму крейзинга на 200%; г – СЭМ-
изображение пленки жестко-эластичного ПП [14] – слева, фотография пленки ПП, свернутой в виде 

рулона – справа
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Для всех мате риалов сорбционные показате-
ли находятся в корреляции со свободным объ-
емом (объемной пористостью). Этот параметр 
является ключевым для пористых сорбентов. 
Поскольку полимерная пена представляет со-
бой пористый материал низкой плотности, соз-
данный путем включения большого количества 
захваченного газа или пустот в полимерную 
матрицу, для вспененных материалов (губки) с 
большим размером пор не весь свободный объ-
ем заполняется нефтью/маслом, и остающийся 

в порах воздух придает им плавучесть, которая 
сохранялась на протяжении всего времени на-
блюдения (30 дней). Таким образом, именно 
эти материалы оказались победителями в на-
шей турнирной таблице, показав как высокую 
сорбционную емкость (пенополиэтилен – 16 г/г 
(нефть), 17 г/г (масло), пенополиуретан – 38 г/г 
(нефть), 39 г/г (масло)), так и плавучесть (см. 
таблицу). 

Для вспененных материалов в виду боль-
шой толщины характерна кинетика сорбции. 

Рис. 2. Оптические изображения: а – геотекстиль, б – спанбонд медицинский, в – синтепух, 
г – пенополиэтилен, д – пенополиуретан. На вставках оптических изображений  представлены 

фотографии полимерных изделий
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Рис. 3. Зависимость сорбции машинного масла пенополиэтиленом от времени

Рис. 5. Фотографии: а – вода с маслом и сорбент (синтепух), б – загрязненная вода с сорбентом,               
в – вода и синтепух после сорбции масла, г – вода после «работы» бактерий-деструкторов (поясне-

ния в тексте)

Рис. 4. Капля воды на поверхности пенополиуретана (а) и пенополиэтилена (б)
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На рис. 3 видно, что уже в течение 1 ч пенополи-
этиленом сорбируется более 60% масла от макси-
мально достижимых значений. В течение 3 суток 
наступает насыщение, и кривая сорбции выходит 
на плато.  

Пористые полимерные материалы – это сор-
бенты, действие которых обусловлено физиче-
скими силами, они удаляют нефть и нефтепро-
дукты путем адсорбции (поверхностное явление 
включает в себя адгезию молекул к поверхности 
сорбента) и абсорбции (включает в себя диффу-
зию абсорбата по всему объему абсорбента). 
Механизм сорбции регулируется несколькими 
ключевыми параметрами и физическими явле-
ниями. К основным движущим силам сорбции 
нефтепродуктов пористыми сорбентами отно-
сится капиллярная сила, которая, согласно урав-
нению Юнга–Лапласа [15], тем больше, чем 
меньше размер пор:

                           
cos2 ,cP

r


                                 (1)

где γ – п оверхностное натяжение масла, θ – угол 
контакта между маслом и поверхностью поли-
мера, r – радиус поры. Однако это уравнение 
не учитывает многие важные факторы (напри-
мер, вязкость среды и время сорбции). Более 
адекватное представление о сорбции нефтепро-
дуктов пористыми материалами дает уравнение 
Уошберна для случая системы прямолинейных 
цилиндрических капилляров [16]:

          
                         

2 cos ,
4

rh t 


                           
(2)

где h – высо та подъема масла, r – радиус пор, γ – 
поверхностное натяжение, θ – угол контакта, η – 
вязкость масла, t – время. Согласно этому уравне-
нию, чем больше размер пор, тем больше высота 
подъема сорбируемой жидкости, т.е. повышенное 
поглощение свойственно именно сорбентам с бо-
лее крупными порами. 

Следует отметить, что несмотря на гидро-
фобность полиуретана с краевым углом (КУ) 
смачивания, равным 110 град. (рис. 4, а), для 
вспененного материала это правило действует 
даже в случае сорбции воды: в отличие от дру-
гих исследованных материалов, для которых 
водопоглощение отсутствует или не превышает 
0,1–2 г/г (КУ = 115 град., рис. 4, б), сорбция воды 
для пенополиуретана составила 12 г/г (таблица).  

Очевидно, уравнение (2) действует до определен-
ного предела, так как в слишком больших порах 
нефтепродукты задерживаться не будут и сорбент 
будет протекать. 

Таким образом, хотя исследованные нами ре-
альные пористые материалы обладают более 
сложными характеристиками (например, разной 
взаимосвязанностью и морфологией пор), полу-
ченные в работе результаты согласуются с выше-
приведенными общими представлениями о фак-
торах, определяющих эффективность сорбции. 

В настоящей работе была исследована воз-
можность использования пористых материалов-
сорбентов в качестве носителей бактериального 
препарата  биодеструктуров нефтепродуктов. 
Как видно на рис. 5, а–в, пористые сорбенты яв-
ляются эффективными материалами для разделе-
ния масла и воды благодаря своим гидрофобным 
и олеофильным свойствам, которые позволяют 
им избирательно поглощать масло. 

При погружении в водную среду с пленкой 
масла сорбент на основе синтепуха мгновенно 
«берет на себя» масло и очищает воду (рис. 5, 
а-в). Если масло присутствует на поверхности 
в избытке (в данном эксперименте избыток масла 
добавили в воду после насыщения сорбента), то 
можно наблюдать действие сорбента, содержаще-
го бактерии-деструкторы. Так, уже через 24 ч из-
быток масла в стакане с биосорбентом превраща-
ется в пенную эмульсию на поверхности, а еще 
через 48 ч вместо масла наблюдается желтоватый 
раствор с небольшим количеством маслянистых 
хлопьев, который хорошо смешивается с водой 
(рис. 5, г).

Таким образом, в работе установлено, что от-
ходы (обрезки материалов) полимерного произ-
водства или вторсырье (упаковки, медицинские 
отходы) могут использоваться в качестве напол-
нителей бонов и сорбентов для эффективной 
утилизации и сбора нефтепродуктов. Сорбцион-
ная емкость  и кинетика сорбции исследованных 
материалов определяются масштабным факто-
ром (геометрическими размерами) и формой 
сорбента, а также размером и объемом пор. Са-
мую высокую эффективность показали вспенен-
ные материалы (пенополиуретан, пенополиэти-
лен), которые при высокой сорбционной емко-
сти (17–39 г/г) сохраняют плавучесть. Показана 
возможность и эффек тивность использования 
пористых полимерных материалов в качестве 
носителей бактерий-биодеструкторов нефти и 
нефтепродуктов.
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