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Изучена сорбционная способность нетканого материала, полученного электроформованием рас-
плава полипропилена, по отношению к жидким углеводородам различных типов. Материал харак-
теризуется средним диаметром волокон 1.5 мкм, высокой гидрофобностью и быстрым масловпиты-
ванием. Показано, что сорбционная емкость материала возрастает с увеличением вязкости сорби-
руемой среды, достигая 140 г/г, а равновесная сорбционная емкость находится в диапазоне 49–65%
от максимальной. За счет эффективной десорбции (остаточное содержание масла – менее 5%) воз-
можно многократное использование материала.
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ВВЕДЕНИЕ
Современный мир невозможно представить без

добычи и использования нефти. Топлива, смазоч-
ные масла, синтетические полимеры и т.д. – все
это продукты нефтепереработки, играющие клю-
чевую роль в деятельности человека. При этом на
любом этапе работы с нефтью и нефтепродуктами
(добыча, переработка, транспортировка, хране-
ние, использование, утилизация) существует риск
их утечки, что приводит к загрязнению окружаю-
щей среды, ухудшению экологической обстановки
и, как следствие, негативно сказывается на здоро-
вье населения. Важно отметить, что объемы по-
добных утечек могут быть чрезвычайно велики:
так, в результате аварии на нефтяной платформе
Deepwater Horizon в 2010 г. в Мексиканский залив
попало ~680000 т сырой нефти [1]. Поэтому необ-
ходимы материалы для ликвидации последствий
подобных разливов углеводородов.

Имеется ряд материалов для сорбции жидких
углеводородов с поверхности воды. Данные сор-
бенты можно разделить на три условные группы
[2]: неорганические (вермикулит, перлит, диато-
мит и ряд других минералов, а также волокна не-
органической природы), органические природно-
го происхождения (например, древесные и хлоп-
ковые волокна) и органические синтетического
происхождения (в форме волокнистых и иных
структур с высокой удельной поверхностью).

Одним из видов сорбентов, которые могут
быть использованы для удаления жидких нефте-
продуктов из воды, являются нетканые материа-
лы, получаемые методом электроформования [3,

4]. Волокнистые материалы могут быть получены
из разнообразных полимеров [5], однако с точки
зрения массового производства более целесооб-
разным является использование крупнотоннаж-
ных термопластичных полимеров, в первую оче-
редь полипропилена, что обусловлено его гидро-
фобностью, высокой химической стойкостью,
нетоксичностью и низкой стоимостью. Кроме то-
го, полипропилен обладает низкой плотностью
(менее 1 г/см3), что позволяет получаемым мате-
риалам плавать по поверхности воды, где и осу-
ществляется сбор масляного загрязнителя (в от-
личие от таких крупнотоннажных полимеров, как
полиамид, полистирол или поливинилхлорид,
плотность которых выше плотности воды).

Целью данной работы является изучение сорб-
ционных свойств нетканого микроволокнистого
материала на основе полипропилена по отноше-
нию к жидким средам различной вязкости – как в
первом цикле сорбции, так и при последующем
использовании после десорбции. Отметим, что
при разработке сорбционных материалов необхо-
димо учитывать свойства сорбируемых углеводо-
родов, в первую очередь вязкость. В то же время
вязкость самой нефти может изменяться в чрез-
вычайно широком диапазоне (от нескольких
сПа · с до сотен Па · с) в зависимости от ее типа,
места добычи, содержания эмульгированной во-
ды, температуры и т.д. [6]. В этой связи в настоя-
щей работе в качестве модельных сорбционных
сред использовано не только стандартное мотор-
ное масло, но и несколько видов топлив, а также
ряд силиконовых масел, вязкость которых разли-
чается более чем на 2 порядка.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Нетканый материал получен методом электро-

формования расплава изотактического полипро-
пилена (01270, показатель текучести расплава
25.6, ПАО “Уфаоргсинтез”) на лабораторной
установке по методике, подробно представленной
в [9]. Температура шнека экструдера – 200°С, фи-
льеры – 340°С, прикладываемое напряжение –
135 кВ, расстояние между фильерой и приемным
барабаном – 45 см, скорость подачи расплава
~1 мл/ч (рассчитана исходя из массы полученно-
го образца и времени формования). Для регули-
рования вязкости и электропроводности распла-
ва к полимеру добавляли натрий стеариновокис-
лый в количестве 2 мас. %.

Микрофотографии нетканого материала полу-
чали при помощи растрового электронного мик-
роскопа Thermo Fisher Scientific Phenom XL с де-
тектором обратно рассеянных электронов в ре-
жиме низкого вакуума (60 Па) при ускоряющем
напряжении 5 кВ без напыления токопроводяще-
го покрытия. Определение диаметров волокон
проводили в программе ImageJ 1.49. ИК-спектры
записывали на ИК-фурье-спектрометре Thermo
Fisher Scientific Nicolet iS5 с использованием
НПВО-приставки iD5 ATR в области 550–
4000 см–1. Рентгеноструктурный анализ образцов
проводили на пропускание с использованием ди-
фрактометра Rigaku SmartLab (CuKα-излучение,
λ = 1.5408 Å). Краевые углы измеряли с помощью
системы анализа формы капли KRUSS DSA30E,
объем наносимых капель – 5 мкл.

Сорбционную емкость определяли с исполь-
зованием в качестве тестовых сред следующих
материалов: силиконовые масла (ООО “Пента-
Юниор”), моторные и трансмиссионные масла
(ПАО “Лукойл)”, дизельное топливо (ПАО “Лу-
койл”), керосин (ГК “Ясхим”). Образец неткано-
го материала размером 4 × 4 см взвешивали, по-
мещали на 15 мин в стакан, содержащий 400 мл
сорбируемой среды, после чего быстро извлека-
ли, взвешивали для определения максимальной
сорбционной емкости, выдерживали в течение
5 мин для стекания несорбированного масла и
еще раз взвешивали для определения равновес-
ной сорбционной емкости. Для регенерации ма-
териал помещали в фильтр Шотта, после чего с
использованием водоструйного насоса в течение
2 мин удаляли сорбированное масло, а затем
взвешивали для определения остаточного содер-
жания масла.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Нетканый материал, получаемый в процессе

электроформования, представляет собой нетка-
ное полотно с волокнами хаотичной укладки
(рис. 1а). Средний диаметр волокон в образце со-

ставил 1.5 мкм, при этом наблюдается широкое
распределение волокон по диаметру (рис. 1б) –
минимальный диаметр составил менее 500 нм,
максимальный – 4.6 мкм. За счет изменения тем-
пературы процесса и доли вводимого стеарата на-
трия возможно гибкое регулирование среднего
диаметра волокон в широких пределах (от 1 до
20 мкм) [9, 10]. Макроскопические размеры фор-
муемых образцов определяются геометрией при-
емного устройства. В рамках лабораторной уста-
новки используется барабан диаметром 15 см, что
позволяет получать образцы размером до 47 ×
× 20 см, достаточные для лабораторных исследо-
ваний. В случае необходимости получения боль-
ших полотен возможно увеличение размеров
приемного барабана (в том числе формование на
конвейерную ленту с подложкой), что позволит
изготавливать подобные материалы в заданных
количествах [11].

Как видно из рис. 1в, полученные полотна де-
монстрируют супергидрофобные свойства (зна-
чение краевого угла смачивания водой составляет
более 140°), что типично для нетканых материа-
лов из полипропилена [12], а также быстрое мас-
ловпитывание. Данные свойства сохраняются в
материалах после многократных циклов выдер-
живания в воде с последующим высушиванием, а
также при длительном хранении (более 10 лет).

Согласно данным ИК-спектроскопии
(рис. 2а) в получаемых нетканых материалах на-
блюдаются все пики, характерные для исходного
полипропилена, а также новая полоса поглоще-
ния при 1560 см–1, соответствующая валентным
колебаниям карбоксилат-аниона стеарата на-
трия. Отсутствие полос поглощения в области
1680–1750 см–1, связанных с валентными колеба-
ниями карбонильных групп, свидетельствует об
отсутствии значимой термоокислительной де-
струкции полимера [13, 14] благодаря малому вре-
мени пребывания расплава при высокой темпе-
ратуре в зоне фильеры.

Полипропилен – частично кристаллический
полимер, который может образовывать кристал-
лы α- (моноклинной), β- (тригональной) и γ-фор-
мы (орторомбической), а также смектическую
мезофазу. При этом термодинамически стабиль-
ными являются кристаллы α-формы с моноклин-
ной кристаллической решеткой, которые и обра-
зуются при кристаллизации полипропилена в
нормальных условиях [15], в том числе при синте-
зе. Это видно из большеугловой дифрактограммы
исходных гранул (кривая 1 на рис. 2б), где наблю-
даются четкие рефлексы (110) при 14.1°, (040) при
16.9°, (130) при 18.5°, (111) при 21.2°, (131) + (041)
при 21.9°, (060) при 25.3° и (220) при 28.4° кри-
сталлов α-формы [12]. В процессе электроформо-
вания из расплава происходит быстрое охлажде-
ние полимерной струи, сопряженное с высоко-
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скоростной вытяжкой в мощном электрическом
поле, как следствие, в нетканых материалах при-
сутствует лишь низкоупорядоченная мезофаза
(кривая 2 на рис. 2б).

Изучение сорбционных свойств полученного
нетканого материала с использованием сред раз-
личной вязкости показало (рис. 3), что с ростом
вязкости сорбируемой среды сорбционная ем-
кость материала значительно возрастает. Так, для
керосина, обладающего наименьшей вязкостью,
значение максимальной сорбционной емкости
лишь немногим превышает 40 г/г, для моторных
масел находится в диапазоне 100–130 г/г, а для
наиболее вязкого силиконового масла составляет
140 г/г. Равновесная сорбционная емкость полу-
ченного материала для всех типов исследованных
сред находится в диапазоне 50–65%, что сопоста-
вимо с другими неткаными сорбционными мате-
риалами [16].

Возможность регенерации и повторного ис-
пользования подобных материалов чрезвычайно
важна для их практического применения. Прове-
денные исследования показали (рис. 4), что в
процессе десорбции масло удаляется из материа-
лов практически полностью (остаточное содер-
жание – менее 5%), при этом полотна после пяти
циклов использования сохраняют ~70% своей
первоначальной емкости, выходя на четвертом–
пятом цикле на “плато”. Подобное снижение мо-
жет быть связано со значительным увеличением
плотности упаковки волокон в нетканом полотне
при десорбции масла. Схожий результат (сниже-
ние сорбционной емкости при увеличении плот-
ности упаковки волокон) был продемонстриро-
ван при исследовании влияния отжига на сорб-
ционные свойства нетканого материала из
полилактида [8].

Кроме того, полученный материал можно ис-
пользовать в качестве мембраны для разделения

Рис. 1. Микрофотография (а) и гистограмма (б) распределения волокон по диаметру в нетканом материале; оптиче-
ские изображения нетканого материала (в) после нанесения на поверхность капли воды (сверху) и масла (снизу).
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гетерогенных смесей “вода–углеводород”. В слу-
чае, когда углеводород тяжелее воды (например,
хлороформ), он быстро проходит сквозь нетка-
ный материал под действием силы тяжести, в то
время как вода им задерживается. В случае, когда
углеводород легче воды, его можно удалять насо-
сом, используя нетканый материал в качестве се-
лективного фильтра на шланге насоса [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе показана возможность получения

нетканых материалов на основе полипропилена
со средним диаметром волокон 1.5 мкм, соче-
тающих высокую гидрофобность и быстрое
масловпитывание. С использованием методов
большеуглового рентгеновского рассеяния и
ИК-спектроскопии установлено, что при элек-
троформовании происходит изменение надмоле-

кулярной структуры полимера, но не наблюдает-
ся его значимой деструкции. Сорбционная ем-
кость материалов возрастает с увеличением
вязкости сорбируемой среды, при этом равновес-
ная сорбционная емкость составляет 57 ± 8% от
максимальной. При повторном использовании
сорбционная емкость снижается до 70% от перво-
начальной, что позволяет использовать материал
многократно.

Таким образом, нетканые материалы на осно-
ве полипропилена, получаемые методом электро-
формования расплава, могут служить эффектив-
ными сорбентами жидких углеводородов различ-
ной вязкости.

Авторы выражают благодарность Н.М. Кузне-
цову за измерение вязкости тестовых сред.
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Рис. 3. Сорбционная емкость материала по отноше-
нию к различным типам сред: 1 – максимальная, 2 –
равновесная.
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Рис. 4. Изменение сорбционной емкости материала
по моторному маслу в зависимости от цикла исполь-
зования.
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