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Разливы нефти при авариях танкеров и тру-
бопроводов представляют серьёзную угрозу для 
окружающей среды, они не только приводят к 
потере энергоносителей, но и сильно загрязняют 
морскую воду [1]. Исследования и разработки 
по ликвидации последствий нефтяных аварий 
включают большое число экспериментов по 
оценке эффективности и экономичности раз-
личных методов защиты и очистки морской 
воды. Одним из наиболее важных средств 
ликвидации разливов нефти по поверхности 
водоёмов является её механическое извлечение 
по механизму сорбции. В англоязычной литера-
туре имеется ряд обзоров [1–4] по ликвидации 
нефтяных плёнок с использованием различных 
сорбционных материалов, таких как природные 
органические, неорганические и синтетические 
сорбенты. Обсуждаются их характеристики: 
нефтесорбционная ёмкость, скорость сорбции 
(абсорбции) нефти, удержание нефти, восста-
новление сорбированной нефти и повторное 
использование сорбента. Делается вывод, что 
сорбенты из органических продуктов облада-
ют большим потенциалом, чем коммерческие 

синтетические сорбенты благодаря своей спо-
собности к биоразложению, экологичности и 
доступности.

Сбор и анализ англоязычной литературы 
позволили установить, что наибольшее число 
работ за последние десятилетия посвящено 
нефтесорбентам трёх классов: целлюлозные 
материалы, акрилатные сополимеры и синтети-
ческие каучуки. В связи с этим задачей первой 
части настоящего обзора является рассмотрение 
указанных классов полимерных материалов для 
сорбции нефти с поверхности водоёмов. Во 
второй части обзора будут собраны остальные 
нефтесорбционные материалы.

Целлюлозные материалы
В статье [5] изучали абсорбционные свой-

ства коммерческого целлюлозного материала из 
обработанной древесины (20 меш, плотность 
0,11 г/л). Абсорбцию оценивали на различных 
типах нефтепродуктов, как в сырой, так и в сухой 
среде. Абсорбционная ёмкость материала соста-
вила 2.5–5 г/г, причём наивысшее значение (5 г/г) 
наблюдалось для иранской тяжёлой сырой нефти.

Гидрофобное хлопковое волокно, полу-
ченное ацилированием целлюлозы жирными 
кислотами под микроволновым излучением, 
имеет высокое селективное сродство к рас-
тительным и минеральным маслам, топливу и 
бензинув водной среде [6]. Сорбционная ёмкость 
после дренирования составляла порядка 20 г/г. 
Сорбенты рециклируемы после выжимания, и 
их сорбционная ёмкость при этом, уменьшаясь, 
достигает постоянного значения (~ 12 г/г). Кроме 
того, они биодеградируемы.

Авторы [7] изучали нефтесорбционные 
свойства волокна натурального капока (Ceiba-
pentandra), а также возможность повторного ис-
пользования рыхлых (естественное состояние) и 
плотно упакованных сборок капока для удаления 
различных типов нефти. Сорбционная ёмкость 
упакованных сборок капока существенно зави-
села от плотности упаковки. Так, при плотности 
упаковки 0,02 г/см3 она составляла 36, 43 и 45 г/г 
для дизельного топлива, нефтепродуктов ASW46 
и HD40 соответственно. Эти значения умень-
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шались до 7,9, 8,1 и 8,6 г/г при росте плотности 
до 0,09 г/см3. Когда насыщенный нефтью капок 
дренировали, он проявлял высокую удерживаю-
щую способность: после 1 ч терялось менее 8% 
поглощённого дизельного топлива и нефтепро-
дукта HD40 и 12% поглощённого нефтепродукта 
AWS46. Сборки капока имели более высокую 
селективность сорбциипо нефти, чем по воде; 
нефть, пролитая на воду, может быть полно-
стью удалена с помощью этого сорбента. После 
четырёхкратного использования сборка капока 
с плотностью упаковки 0,02 г/см3 теряла только 
30% от начальной сорбционной ёмкости, причём 
эта потеря была намного ниже при более высоких 
плотностях упаковки. Гидрофобно-олеофильные 
характеристики волокна капока обусловливаются 
его восковидной поверхностью, в то время как 
большие поры способствуют хорошему нефте-
поглощению и нефтеудержанию.

Малазийский капок изучался в работе [8], 
оценивались его нефтесорбционная ёмкость, 
удерживающая способность, стабильность удер-
жания и возможность повторного использования. 
Более высокая плотность упаковки (0,08 г/см3) 
показала более низкую сорбционную ёмкость, 
но более высокий процент динамического удер-
жания нефти, при этом только 1% нефти выли-
валось из дренируемой испытательной ячейки. 
Капок оставался стабильным после 15 циклов 
повторного использования, сорбционная ёмкость 
снижалась только на 30%. Устойчивость к удер-
жанию нефти при плотности упаковки 0,08 г/см3 
была высокой, при этом более 90% дизельного 
топлива и использованного моторного масла 
сохранялось после горизонтального встряхива-
ния. После 8-часовой обработки хлороформом 
и щёлочью наблюдалось снижение сорбции на 
2,1 и 26,3% по сравнению с сырым капоком. 
Жёсткая полая структура после обработки щё-
лочью превращалась в сплюснутую, а после 
обработки хлороформом заметных структур-
ных различий не наблюдалось. Малазийский 
капок оказался эффективным натуральным 
нефтесорбентом благодаря высокой сорбции, 
удерживающей способности и стабильности при 
длительном использовании.

Для обработки капкового волокна перед 
сорбцией нефти использовались различные 
растворители (растворы HCl, NaOH, NaClO2 и 
хлороформ) [9]. Кроме хлороформа, обработан-
ные другими растворителями волокна показали 
улучшение сорбции. Так, максимальная сорбция 
обработанного раствором NaClO2 волокна капока 
составила 35,5, 51,8, 34,8 и 25,2 г/г для толуола, 
хлороформа, н-гексана и ксилола соответствен-

но. Обработанное волокно капока отличается 
также рециклируемостью, подходя для очистки 
разливов нефти. Волокно капока покрывали по-
либутилметакрилатом (ПБМА) и золь-гель ме-
тодом внедряли гидрофобные частицы диоксида 
кремния (SiO2). Исследовали его сорбционную 
ёмкость, скорость нефтепоглощения и повтор-
ное использование для чистой нефти и смеси 
нефть/вода [10]. Полученное волокно показало 
более высокую нефтесорбционную ёмкость в 
смесях нефть/вода. Если сорбционная ёмкость 
сырого волокна капока для н-гексана, толуола, 
хлороформа, бензина, дизельного топлива и со-
евого масла равна 22.8, 30.4, 41.9, 34.1, 38.1 и 
49.1 г/г соответственно, то модифицированного 
волокна – 41.8, 56, 85.5, 50.5, 54.2 и 59.8 г/г со-
ответственно. Покрытое волокно могло повторно 
использоваться восемь раз, выказывало быстрое 
поглощение нефти и высокую плавучесть при 
удалении нефти из морской воды. Абсорбиро-
ванная нефть легко рекуперировалась простой 
вакуумной фильтрацией.

На предмет удаления отработанной нефти, 
очистки и ликвидации разливов нефти изучались 
также низкосортные хлопковые волокна [11]. 
Рыхлые хлопчатобумажные волокна низкого 
качества имели нефтесорбционную ёмкость 
22,5 г/г. Сорбированная нефть удаляется механи-
ческим сжатием, и сорбент может неоднократно 
использоваться. Удерживающая способность 
рыхлых волокон высокая, и можно не опасаться 
просачивания из них сорбированной нефти.

Авторы [12] получали высокопористые на-
ноцеллюлозные аэрогели вакуумной сублимаци-
онной сушкой микрофилированных целлюлоз-
ных гидрогелей. Функционализацией нативных 
целлюлозных нанофибрилл аэрогеля с помощью 
гидрофобного и олеофильного покрытия (диок-
сид титана) изготовляли селективно поглощаю-
щий нефть материал, плавающий на воде. Из-за 
низкой плотности и способности абсорбировать 
неполярные жидкости и нефти, набухая до почти 
всего первоначального объёма, поверхностно-
модифицированные аэрогели позволяют соби-
рать органические загрязнители с поверхности 
воды. Их можно повторно использовать после 
промывки, рециркуляции или прокаливания. 
Целлюлоза возобновляема, а диоксид титана 
экологически безопасен, что немаловажно.

Ещё одним видом целлюлозных материалов 
являются древесные волокна. В статье [13] их 
использовали для обработки имитированных раз-
ливов нефти. Сухие отбеленные крафт-волокна 
мягкой древесины показали наивысшую сорбци-
онную ёмкость (6 г/г) по сравнению с отбеленны-
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ми крафт-волокнами твёрдых пород и волокнами 
из хемитермомеханически обработанной пульпы 
мягких пород (ХТМП). Очистка ХТМП-волокон 
снижала их нефтепоглощение. Когда волокна 
до контакта с нефтью пропитывали водой, спо-
собность немодифицированных крафт-волокон 
сорбировать нефть заметно уменьшалась. Влаж-
ные ХТМП-волокна были более эффективными, 
чем влажные крафт-волокна. Предварительное 
осаждение лигнина на поверхность отбеленных 
крафт-волокон улучшало их способность сор-
бировать нефть во влажном состоянии. Лучшая 
нефтесорбция во влажном состоянии была до-
стигнута путём предварительной обработки 
крафт-волокон гидрофобным проклеивающим 
агентом (алкенилсукциновым ангидридом). Ре-
зультаты показывают, что целлюлозные волокна 
могут быть использованы для сорбции нефти 
даже в условиях повышенной влажности.

В работе [14] изучали сорбцию нефти «сы-
рым» хлопком сорта Micronaire 3.1, являющимся 
биоразлагаемым сорбентом. Сорбционная ём-
кость такого хлопка посырой нефти составила 
35,83 г/г, что значительно выше, чем для обыч-
ного хлопка. По сравнению с синтетическими 
сорбентами «сырой» хлопок с высокой сорбци-
онной ёмкостью к сырой нефти и выигрышными 
экологическими характеристиками является 
экологически чистым сорбентом для очистки 
разливов нефти.

Хлопковые волокна также карбонизируют 
(карбонизированные хлопковые волокна, КХВ), 
получая полую трубчатую структуру [15]. КХВ-
400 показал наивысшую нефтесорбционную ём-
кость, он сорбировал до 32–77 г/г чистой нефти 
и органических растворителей, что на 27–126% 
выше по сравнению с простым хлопковым во-
локном. Испытания на рециклируемость, селек-
тивность сорбции и плавучесть показали, что 
КХВ-400 намного превосходит хлопковое во-
локно в чистых нефтяных средах и эмульсиях. 
Благодаря своим многомасштабным пористым 
структурам, супергидрофобности и суперолео-
фильности КХВ выступают как недорогие и эф-
фективные сорбенты для очистки разливов нефти.

Предметом обзора [16] служит наноцеллю-
лоза – новое семейство перспективных целлю-
лозных материалов с шириной целлюлозных 
фибрилл в нанометровом диапазоне (2–100 нм). 
Получаемые из наноцеллюлозы аэрогели сочета-
ют в себе ценные качества: высокую пористость, 
большую площадь поверхности и низкую плот-
ность, в комбинации с преимуществами при-
родной целлюлозы: хорошими механическими 
свойствами, обильностью источников, естествен-

ной возобновляемостью, биоразлагаемостью и 
простотой модификации поверхности. Поэто-
му аэрогели на основе наноцеллюлозы после 
гидрофобной модификации или карбонизации 
являются ценными «зелёными» нефтесорбен-
тами. Обзор освещает современное состояние 
физикохимии сорбентов нефти типа аэрогелей 
из наноцеллюлозы, включая аэрогели на основе 
гидрофобизированной нанофибриллированной 
целлюлозы (НФЦ), гидрофобной бактериаль-
ной целлюлозы (БЦ) и углеродные аэрогели, 
полученные пиролизом аэрозолей НФЦ или БЦ. 
Представлены методы их получения, структура, 
а также характеристики сорбции нефти.

Находят применение и производные цел-
люлозы, например гидроксипропилцеллюлоза 
(ГПЦ) [17]. Её использовали для синтеза макро-
мономера акрилата гидроксипропилцеллюлозы 
(ГПЦА) путём этерификации ГПЦ акрилоил-
хлоридом. Затем полученный мономер ГПЦА 
сополимеризовали с октадецилакрилатом (ОДА) 
в присутствии сшивающих агентов двух типов 
для получения каркаса нефтяного геля. Хими-
ческие структуры ГПЦ и ГПЦА подтверждали с 
помощью ИК-Фурье и 1H ЯМР спектроскопии. 
Изучали влияние на набухание соотношения 
мономеров, типа и концентрации сшивающих 
агентов. Исследовали набухание геля в лёгкой 
и тяжёлой нефти. С увеличением содержания 
октадецилакрилата нефтепоглощение растёт и до-
стигает максимального значения при отношении 
мономеров ГПЦА/ОДА = 10/90: 29.7 и 18.6 г/г для 
толуола и сырой нефти соответственно.

Авторы [18] исследовали сорбцию нефти 
целлюлозными волокнами, экстрагированными 
подкислённым хлоритом и гидроксидом натрия 
из кукурузной соломы. Оптимальные условия 
ацетилирования целлюлозных волокон: темпе-
ратура 120°C, продолжительность 7 ч. Сорбци-
онная ёмкость ацетилированных целлюлозных 
волокон при этом составляла 42,53 г/г по маслу 
для вакуумного насоса, 52,65 г/г по дизельному 
топливу и 67,54 г/г по сырой нефти. После сорб-
ции целлюлозные волокна стабильно плавали на 
поверхности нефти и легко собирались механи-
чески. Как показали кинетические эксперименты 
по адсорбции, более 90% дизельного топлива 
поглощалось в течение 5 мин, а кинетика сорб-
ции соответствовала модели второго порядка. 
Ацетилированные целлюлозные волокна были 
в значительной мере олеофильными и воду не 
впитывали. Они обеспечивают возможность 
использования сельскохозяйственных отходов 
в качестве естественных сорбентов при очистке 
разливов нефти.
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В работе [19] из хлопковой целлюлозы и 
бутилметакрилата синтезировали привитой со-
полимер целлюлоза/бутилметакрилат (Ц-ПБМА) 
гомогенным методом, после чего привитой поли-
мер растворяли в N,N-диметилацетамиде для по-
лучения прядильного раствора. Методом мокрого 
прядения формовали волокна. Их морфологию 
до и после абсорбции нефти анализировали с ис-
пользованием оптического и сканирующего элек-
тронного микроскопа, а также изучали скорость 
поглощения нефти и восстановление плавучести. 
Результаты показали, что полимерные волокна 
Ц-ПБМА имеют шероховатую поверхность и 
проявляют структуру пустой сетки, специфичной 
для нефтесорбирующих материалов. Абсорбци-
онная ёмкость полимерных волокон по сырой 
нефти, растительному маслу, дихлорметану и 
дизельному топливу составляла соответственно 
96,5, 78,7, 38,4 и 27,2 г/г, что примерно в 3–6 раз 
превышает ёмкость коммерческого полипропи-
ленового сорбента. Волокна Ц-ПБМА также 
показали хорошую селективность нефть/вода и 
высокую степень регенерации.

Дальнейшим развитием этих исследований 
служит работа [20], в которой получали неф-
тесорбент, состоящий из самосшивающихся 
привитых сополимеров целлюлозы с бутилмета-
крилатом с использованием процесса гомогенной 
радикальной полимеризации с переносом атома. 
Целлюлозу растворяли в ионной жидкости и 
обрабатывали трихлорацетилхлоридом с полу-
чением макроинициатора (Ц-Cl3Ac). Затем на 
целлюлозном каркасе полимеризовали бутил-
метакрилат в гомогенном растворе ДМФА в 
присутствии Ц-Cl3Ac. Показано, что привитой 
сополимер с основной целлюлозной цепью и 
боковыми цепочками ПБМА в самосшиваю-
щейся трёхмерной взаимосвязанной структуре 
может использоваться в качестве нефтесорбента. 
Подробно исследованы условия привитой по-
лимеризации и взаимосвязь между конверсией 
бутилметакрилата и характеристиками погло-
щения нефти. Когда конверсия бутилметакри-
лата составляла 23,2%, поглощающая ёмкость 
Ц-ПБМА для моторного масла достигала 52,9 г/г.

Обзор [21] обобщает исследования матери-
алов на основе целлюлозы в качестве сорбентов 
для ликвидации последствий разливов нефти. 
Получены обнадёживающие результаты по 
сорбции нефти с использованием натуральных 
гидрофобных целлюлозных волокон, таких 
как необработанный хлопок и капок. Делается 
вывод, что целлюлозные материалы являются 
эффективными сорбентами нефти, особенно в 
отсутствие воды, а их характеристики в условиях 

повышенной влажности можно улучшить за счёт 
предварительных обработок по усилению гидро-
фобности. Необходима разработка экологически 
безопасных систем для обработки отработанных 
сорбентов, перспективные подходы включают 
их повторное использование после регенерации, 
анаэробное сбраживание и сжигание. В приложе-
нии приведена обширная (13 страниц) таблица по 
сорбционной ёмкости целлюлозных субстратов. 
Максимально достижимое значение (102 г/г) со-
ответствует бусинкам, изготовленным из особого 
сополимера целлюлозы с циклодекстрином [22].

Акрилатные сополимеры
В статье [23] мономер докосанилакрилата 

(ДКА) сополимеризовали с мономерами цинна-
моилоксиэтилметакрилата (ЦЭМА) и метилме-
такрилата (ММА) для получения сополимеров 
ДКА/ЦЭМА и ДКА/ММА с низкой конверсией. 
Сшивание цепей ДКА проводили с различными 
мольными % ЦЭМВА или ММА с использова-
нием дибензоилпероксида в качестве инициатора 
при различных содержаниях 1,1,1-триметилол-
пропантриакрилатов либо 1,1,1-триметилолпро-
пановых триметакрилатных сшивающих агентов. 
Изучали влияние состава исходной мономерной 
смеси, концентрации сшивающего агента и гид-
рофобности звеньев сополимера на набухание 
сшитых полимеров в нефти. Определены пара-
метры сетки, такие как параметр взаимодействия 
полимер–растворитель, эффективная плотность 
сшивок, равновесный модуль упругости и сред-
няя молекулярная масса между поперечными 
связями.

Авторы [24] синтезировали материалы для 
покрытий с помощью свободнорадикальной 
фотополимеризации водных растворов поли-
этиленгликоль-диакрилата (ПЭГДА). Сшитый 
ПЭГДА показал высокую водопроницаемость 
и хорошую устойчивость к загрязнению сме-
сями нефть/вода. Водопроницаемость сильно 
возрастала с увеличением содержания воды в 
форполимеризационной смеси, составляя от 
10 до 150 л×мкм/(ч×м2×бар), когда содержание 
воды в этой смеси увеличивали с 60 до 80 мас.%. 
Эти материалы наносили на полисульфоновые 
ультрафильтрационные мембраны для обра-
зования поверхностных покрытий. Покрытые 
мембраны имели значения потока воды на 400% 
выше, чем у мембран без покрытия после 24 ча-
сов работы, а также более высокое отторжение 
органических веществ.

Бутилметакрилат (БМА) и короткоцепочеч-
ный метилметакрилат (ММА) брали в качестве 
мономеров для синтеза нефтесорбционных смол 
методом суспензионной эмульсионной полиме-
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ризации [25]. Подробно обсуждается влияние 
технологических параметров полимеризации: 
природы сомономеров, инициатора, сшиваю-
щего агента, эмульгатора, диспергирующего 
агента и скорости перемешивания, на абсорбцию 
нефти. С увеличением значений этих величин 
нефтепоглощение сначала возрастало, а затем 
уменьшалось. Подобраны оптимальные условия 
полимеризации, наибольшая поглощающая ём-
кость в толуоле составляла 17,6 г/г. По сравнению 
с нефтесорбционными смолами, полученными 
суспензионной полимеризацией и эмульсионной 
полимеризацией раздельно, нефтесорбционные 
смолы, полученные суспензионно-эмульсионной 
полимеризацией, имеют более высокую ёмкость 
и скорость адсорбции нефти, показывают лучшее 
удержание нефти и регенерационные свойства.

Эффективные нефтесорбенты можно полу-
чить на основе β-циклодекстрина (β-ЦД)[26]. 
Синтезировали производное β-ЦД (β-ЦД-A), а 
затем подвергали сополимеризации с октаде-
цилакрилатом (ОДА) и бутилакрилатом (БА) 
в присутствии 2,2’-азоизобутиронитрила в ка-
честве инициатора, получая сшитый материал. 
β-ЦД-A служил одновременно сомономером, 
сшивающим и порообразующим агентом. Аб-
сорбенты нефти, содержащие фрагменты ЦД, по-
казали гораздо более высокую абсорбцию масел 
(79,1 г CCl4, 72,8 г CHCl3, 43,7 г ксилола и 45,7 г 
толуола/г сорбента) по сравнению с тем же ве-
ществом, но без ЦД (11,7 г CCl4, 13,6 г CHCl3, 
16,5 г ксилола и 19,2 г толуола/г сорбента). Такие 
сорбенты можно использовать, по меньшей мере, 
шесть раз. Ожидается, что они найдут практиче-
ское применение в области утилизации разливов 
нефти и для очистки сточных вод.

В статье [27] суспензионной сополимериза-
цией получены три типа сшитых сополимеров 
октадецилакрилата и акриловой кислоты при со-
держании последней 10, 30 и 50 мас.%. В качестве 
сшивающего агента использовали дивинилбен-
зол (ДВБ) в различных весовых соотношениях 
(1, 4 и 10%). В качестве двух различных реакци-
онных растворителей использовали изопропи-
ловый спирт или диоктилфталат и метилбензоат 
в присутствии инициатора АИБН. Полученные 
полимеры наносили на нетканое волокно из поли-
этилентерефталата (НТ-ПЭТ). Влияние исходного 
состава сомономерной смеси, содержания сши-
вающего агента и природы реакционной среды/
растворителя на набухание сшитых полимеров 
изучали в толуоле и 10% сырой нефти, разбавлен-
ной толуолом. Максимальное набухание сшитых 
сополимеров после прививки сополимеров на 
НТ-ПЭТ увеличивалось с 30 до 100 г/г.

Те же авторы использовали рециклирован-
ный полиэтилентерефталат (ПЭТ) в качестве 
нефтяного сорбента [28]. Отходы ПЭТ гликоли-
зировали с использованием триметилолпропана 
(ТМп) и пентаэритрита (ПЭр) для получения 
полиольных олигомеров для пенополиуретанов 
(ППУ). Гликолиз проводили в м-крезоле в при-
сутствии ацетата марганца как катализатора при 
нормальном давлении и 220°С. ПЭр обусловливал
деградацию ПЭТ до более низких молекулярных 
масс, чем ТМп, с образованием полиолов. Полу-
ченные таким образом олигомеры подвергали 
взаимодействию с 2,4-толуолдиизоцианатом, 
получая несколько типов ППУ. Проанализиро-
вано влияние различных факторов (реакционная 
способность полиола, содержание воды, тип ка-
тализатора, количество изоцианата и поверхност-
но-активного вещества) на структуру и свойства 
ППУ. Пористость последних исследовали с ис-
пользованием СЭМ. ППУ на основе гликолизи-
рованного ТМп содержат небольшие однородные 
ячейки, тогда как другие пенопласты образуют 
менее однородные ячейки различных размеров, 
включая закрытые. Динамический механический 
анализ показывает гораздо более низкие модули 
накопления для ППУ на основе ТМп, чем на 
основе ПЭр, в первом случае имеет место эффект 
«обматывания» этиленовых цепей. Температура 
стеклования Tg выше при использовании ПЭр, 
чем ТМп. Полученные пенополиуретаны об-
ладают высокими сорбционными свойствами и 
достаточной рециклируемостью.

Нефтяные сорбенты изготавливали из воло-
кон нетканого полиэтилентерефталата НТ-ПЭТ, 
модифицированных адгезией сшитых полимер-
ных покрытий к поверхности волокна [29]. Во-
локна НТ-ПЭТ, служившие структурной основой 
для наносимых функциональных покрытий, 
изготавливали из переработанных бутылок из 
полиэтилентерефталата. Поглощающие нефть 
покрытия состояли из сшитых гомополимеров 
и сополимеров на основе октадецилакрилата 
(ОДА), малеинового ангидрида (МА) и сложных 
эфиров МА. Сшитые полимерные сетки синтези-
ровали как суспензионной полимеризацией, так 
и полимеризацией в объёме с использованием 
дивинилбензола (ДВБ) в качестве сшивающе-
го агента. Эффективность покрытых волокон 
НТ-ПЭТ в качестве нефтяных сорбентов опреде-
ляли абсорбцией в толуоле и в 10% сырой нефти 
в толуоле. Жёсткость, пористость и набухание 
сшитых полимеров оценивали и соотносили с 
химической структурой, составом и реакционной 
средой. Суспензионная полимеризация придавала 
оптимальную морфологию и функциональность, 
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обеспечивая более высокую пористость и, как 
следствие, высокую поглощающую способность.

В работе [30] синтезировали высокомоле-
кулярные абсорбционные смолы измономеров 
гексадецилметакрилата и метилметакрилата. 
Обсуждается влияние природы сшивающего 
агента, эмульгатора, инициатора и порогена, тем-
пературы и времени полимеризации, объёмного 
соотношения вода/нефть и дозы сомономера на 
свойства нефтесорбирующих смол. Подобраны 
оптимальные условия полимеризации для синте-
за поглощающей смолы. Самая высокая поглоща-
ющая ёмкость составила 34 г/г (трихлорметан). 
Она оставалась постоянной после трёхкратного 
рециклирования.

Для получения сополимеров октадецилакри-
лат/акриловая кислота (ОДА/АА) использовали 
полимеризацию в объёме и суспензионную по-
лимеризацию [31]. Содержание АА составляло 
до 90 мол. %. В качестве сшивающего агента ис-
пользовали дивинилбензол (1, 4 и 10 мас. %). Рас-
творителями служили изопропиловый спирт или 
диоктилфталат и метилбензоат в присутствии 
поливинилового спирта в качестве диспергиру-
ющего агента и 2,2-азо-бис-изобутиронитрила 
в качестве инициатора. Полученные таким об-
разом полимеры наносили на волокна нетканого 
материала из полиэтилентерефталата (НТ-ПЭТ). 
Изучали влияние сополимеризации, исходного 
состава сомономеров, концентрации сшива-
ющего агента и природы реакционной среды/
растворителя на морфологию продукта, включая 
пористость и динамические механические и 
сорбционные свойства сшитых полимеров. Сорб-
цию проводили в толуоле и в 10% сырой нефти, 
разбавленной толуолом. Полимеризация в объ-
ёме не приводила к образованию непрерывного 
поглощающего жидкость материала, в то время 
как суспензионная полимеризация позволяла 
получить сорбенты с желаемыми свойствами. 
Нанесение сополимеров ОДА/АА на НТ-ПЭТ 
увеличивает нефтепоглощение.

В то время как нефтесорбционные смолы 
традиционно синтезируют путём химического 
сшивания, авторы [32] получили ряд стирол-
акрилатных сополимеров с использованием 
физического сшивания введением полибута-
диена (ПБ). В качестве сомономеров исполь-
зовали: стирол, октанол метакрилат, додеканол 
метакрилат, в качестве химического сшивающего 
агента – этиленгликоль диметакрилат. Это по-
зволило сформировать релаксированную и до-
статочно редкую трёхмерную сетку. Исследовали 
влияние соотношения мономеров, концентрации 
и типа сшивающего агента, размера частиц и 

температуры на величину и скорость поглощения 
нефти. Установлено существование оптимально-
го соотношения содержания мономеров и опти-
мального количества диметакрилата этиленгли-
коля или ПБ. Значительное влияние на скорость 
поглощения нефти оказывали размер частиц и 
температура. Максимальное нефтепоглощение 
достигало 450 г/г.

Синтетические каучуки
В работе [33] путём сшивающей полимери-

зации неотверждённого стирол-бутадиенового 
каучука (СБК), 4-трет-бутилстирола (тБС) и 
тройного сополимера этилен-пропилен-диена 
(ЭПДМ) синтезировали четыре абсорбента 
нефти: чистый СБК (PS), 4-трет-бутилстирол-
СБК (PBS), сетку ЭПДМ-СБК (PES) и 4-трет-
бутилстирол-ЭПДМ-СБК (PBES). Реакцию про-
водили в толуоле с пероксидом бензоила (ПБ) в 
качестве инициатора. Невулканизированный СБК 
использовали как форполимер и сшивающий 
агент. Прочность геля, показатель релаксации и 
фрактальную размерность сшитого полимера в 
псевдокритическом гелевом состоянии опреде-
ляли по результатам осциллирующего сдвига на 
динамическом реометре. Кинетическая констан-
та набухания PS оказалась равной 49,97·10-2 ч-1.
Максимальная абсорбция нефти убывала в по-
рядке PBES>PBS>PES>PS, составляя для PBES 
и PBS 74,0 и 69,5 г/г соответственно.

Авторы [34] предлагают новый макропори-
стый полимерный материал на основе бутилкау-
чука (БК) в качестве сорбента нефти. Он обладает 
хорошей сорбционной ёмкостью (15–23 г/г) по 
сырой нефти и нефтепродуктам. Сорбент БК 
можно повторно использовать после сжимания, с 
сохраняющейся сорбционной ёмкостью по сырой 
нефти 7,6 г/г за цикл. Он также обеспечивает 
эффективное удаление полициклических арома-
тических углеводородов (аценафтен и пирен) из 
морской воды. В целом сорбент БК обеспечивает 
эффективную сорбцию нефти для очистки её раз-
ливов и обладает рециклируемостью.

Путём сшивания различных каучуков в бен-
золе при 18°C были получены макропористые 
органогели [35]. Использовали полиизобутилено-
вый бутилкаучук (ПИБ), цис-полибутадиеновый 
(цБК), стирол-бутадиеновый каучук (СБК), а в 
качестве сшивающего агента – монохлорид серы. 
Органогелевые сетки имеют крупные поры (10–
100 мкм), «унаследованные» у кристаллов бен-
зола, действующих в качестве матрицы во время 
гелеобразования. Сетки, образованные цБК и 
СБК, имеют выровненную пористую структуру, 
состоящую из регулярных пор, а полученные из 
ПИБ – нерегулярные поры с широким распреде-
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лением по причине (микро)фазового разделения 
цепочек ПИБ при низких температурах. Все 
органогели прочные и полностью сжимаемы без 
развития трещин. Они эффективны при удалении 
сырой нефти, бензина, дизельного топлива, мазу-
та и оливкового масла. После сжатия органогели 
могут повторно использоваться, что приводит к 
непрерывной сорбционной ёмкости гелей цБК 
или СБК по сырой нефти и оливковому маслу 
33–38 и 24–27 г/г соответственно. Эти значения 
в два-три раза превосходят таковые для гелей, 
полученных из ПИБ.

Авторы [36] получили новые сорбенты из 
композита графит/изобутилен-изопреновый кау-
чук (ИИК) для очистки разливов нефти. Графит 
усиливал адсорбционные свойства полимерной 
матрицы. Высушенные криогели имели взаи-
мосвязанные макропоры и представляли собой 
мягкие губчатые материалы с хорошей плаву-
честью и гидрофобностью, их максимальная 
адсорбционная ёмкость была 17,8 г/г по сырой 
нефти, 21,6 г/г по дизельному топливу и 23,4 г/г 
по смазочному маслу. Материалы также хорошо 
сорбировали органические жидкости (бензол, 
толуол, ксилол, гексан, гептан и циклогексан) – в 
20 раз больше собственной массы. После бы-
строй десорбции (всего за 3–5 ч) криогели из-
влекали, и их можно было повторно использо-
вать более 30 раз, центрифугируя для удаления 
адсорбированной нефти.

В статье [37] приготовили новый пенопласт 
из натурального каучука с привитым крахмалом 
маниоки (НК-КМ) с добавлением т.н. «супе-
рячейки» (СЯ) на основе азодикарбонамида в 
качестве вспенивающего агента. Исследовали 
влияние вспенивающего агента и прививки на 
свойства пенопласта. Оптимальное время отвер-
ждения уменьшалось с увеличением содержания 
СЯ. Пористость, число ячеек на единицу объёма 
и размер ячейки смеси НК-КМ возрастали с со-
держанием СЯ в пенопласте. Более открытая 
структура ячеек создается за счёт более высоких 
содержаний СЯ. Полученный пенопласт исполь-
зовали в качестве абсорбента нефти, он показал 
максимальное нефтепоглощение примерно 7 г/г 
и был повторно использован более 30 раз.

Кроме свежеприготовленных каучуков, 
интерес могут представлять и отработанные. 
Так, шинная резина является гибкой и имеет 
гидрофобные (олеофильные) свойства, что де-
лает её пригодной для использования в качестве 
сорбента нефти. В статье [38] рассматривается 
возможность применения порошка отработанных 
шин в качестве сорбента для извлечения проли-
той нефти. На каждый грамм шинного порошка 

дисперсностью 20 меш адсорбируется 2,2 г мо-
торного масла. Благодаря эластичности порошок 
можно повторно использовать более ста раз без 
снижения нефтепоглощения. Поэтому на каждый 
грамм порошка может быть извлечено, по мень-
шей мере, 220 г моторного масла, что позволяет 
успешно конкурировать с коммерческими сор-
бентами. Эффективность сорбции возрастает по 
мере уменьшения размеров частиц шинного по-
рошка и падает по мере повышения температуры 
окружающей среды. При нанесении порошка на 
нефтяные пятна на морской воде эффективность 
сорбции оказывается лучше, чем в пресной воде. 
Эффективность сорбции нефти можно улучшить, 
предварительно очистив шинный порошок 
н-гексаном. По сравнению с коммерческими 
нефтесорбентами, порошок отработанных шин 
экономически более выгоден, особенно если его 
стократно повторно использовать.

Те же авторы [39] разработали композици-
онный материал, состоящий из полипропилено-
вых волокон и порошка отработанных шин для 
очистки и извлечения пролитой нефти. Нефте-
сорбционная ёмкость этого композита составила 
85,6–103,3 г/г. Его уже использовали для очистки 
более ста разливов нефти, а стоимость материала, 
необходимого для извлечения 1 тонны разлитой 
нефти, составляет приблизительно 0,03 доллара 
США.

Таким образом, максимальная нефтесорб-
ция для материалов рассмотренных классов 
достигает:

• для целлюлозных материалов – 102 г/г (бу-
синки из сополимера целлюлоза-циклодекстрин);

• для акрилатных сополимеров – 450 г/г 
(стирол-акрилатный сополимер, физически сши-
тый введением полибутадиена);

• для синтетических каучуков – 103,3 г/г 
(композиционный материал из полипропилено-
вых волокон и порошка отработанных шин).

Работа выполнена в рамках договора между 
Саратовским национальным исследователь-
ским государственным университетом имени 
Н. Г. Чернышевского и ООО «АКРИПОЛ» в 2017 г. 

(Продолжение следует).
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