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Аннотация
 
В настоящее время для удаления из 
воды нефти и нефтепродуктов приме-
няются различные методы: механиче-
ские, физико-химические, химические, 
биохимические. Из физико-химических 
методов большой интерес представля-
ет адсорбция, которая имеет высокую 
эффективность и при многоступенча-
той организации процесса способна 
обеспечить удаление 99,9% нефтепро-
дуктов. В качестве сорбентов исполь-
зуются как природные (хлопок, торф, 
опилки, древесные стружки, солома, 
глина, перлит и др.), так и искусствен-
ные и синтетические материалы на ос-
нове вискозы, гидратцеллюлозы, синте-
тических волокон, термопластических 
материалов, пенополиуретана и др. 
Для гидрофобизации сорбентов приме-
няются парафин, кремнийорганические 

Abstract

Currently, the removal of water from crude 
oil and petroleum products are applied 
once-private methods: mechanical, 
physical-chemical, chemical, biochemical. 
From the physico-chemical methods of 
high adsorption per cent, which is highly 
effective and the organization is able to 
provide multi-process, to remove 99.9% of 
mineral oil.
As sorbents are used as natural (cotton, 
peat, sawdust, wood chips, straw, clay, 
per-lite, etc.) As well as artificial and 
synthetic materials based on viscose, 
rayon, synthetic fibers, thermoplastic 
materials, polyurethane and others. For 
hydrophobization sorbents used paraffin, 
silicone compounds, polyethylene 
glycol monoalkyl ethers, and other mac-
romolecular compounds.
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соединения, моноалкиловые эфиры 
полиэтиленгликоля, высокомолекуляр-
ные соединения и др. Обработка мате-
риалов гидрофобизаторами  осущест-
вляется погружением в растворы или 
расплавы последних, распылением на 
поверхности и т. п. Сам гидрофобиза-
тор должен обладать хорошей адгезией 
к материалу, равномерно распределя-
ясь и полностью покрывая его, не вы-
мываясь при эксплуатации и не раство-
ряясь в нефтепродуктах. 
В данной работе с целью снижения 
водопоглощения вспученного перлита 
исследованы возможности гидрофоби-
зации его поверхности синтетическими 
полимерными материалами: поливи-
нилацетатом  и поливинилхлоридом. 
Установлены оптимальные параметры 
процесса модифицирования вспучен-
ного перлита вышеуказанными соеди-
нениями. Показано, что использование 
активатора поверхности – монохло-
рамина-ХБ позволяет проводить про-
цесс гидрофобизации при температуре 
20 °С. Выявлено, что на количество фик-
сировавшегося на поверхности вспу-
ченного перлита полимера оказывают 
влияние продолжительность обработ-
ки, содержание растворов активатора и 
модификатора. Изучены сорбционные 
свойства модифицированных перлитов. 
Показано, что гидрофобизация вспучен-
ного перлита синтетическими полимер-
ными материалами ‒ поливинилацета-
том и поливинилхлоридом – позволяет 
повысить его сорбционную способность 
по отношению к нефтепродуктам, в сред-
нем, на 20–40% в статических и 8–20% в 
динамических условиях. При этом более 
высокие значения нефтеемкости прояв-
ляют образцы вспученного перлита, ги-
дрофобизованные поливинилацетатом.

Processing hydrophobizing materials 
carried by immersion in solutions or melts 
of the latter, by spraying on the surface, 
etc. The very water-repellent agent should 
have good adhesion to the material is 
evenly distributed and completely covering 
it, not washed out during operation and is 
not soluble in petroleum products.
In this paper, in order to reduce the water 
absorption of expanded perlite research 
HN capabilities hydrophobic surface 
synthetic polymeric materials: polyvinyl 
acetate and polyvinyl chloride. The optimal 
parameters of the process of modification-
ry expanded perlite foregoing. So far, 
it is shown that the use of the surface 
activator  – monochloramine-CB allows  
process hydrophobic temperature at 
20 °С. It was found that the number 
of fixed on the surface of expanded 
perlite polymer influence the duration of 
treatment, the content of the activator 
solution and modifier.
The sorption properties of modified 
perlite were studied. It is shown that the 
hydrophobization of expanded perlite with 
synthetic polymeric materials – polyvinyl 
acetate and polyvinyl chloride can increase 
its sorption capacity with respect to 
petroleum products, on average, 20-40% 
and 8-20% static and dynamic conditions. 
At the same time higher oil intensity values 
exhibit samples of expanded translits, 
hydrophobized polyvinyl acetate. 

Keywords: expanded perlite, water 
absorption, waterproofing, polyvinyl 
chloride, polyvinyl acetate, oil intensity.
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Введение

 В настоящее время известен широкий спектр сорбентов, используемых для уда-
ления из воды нефти и нефтепродуктов как при ликвидации аварийных разливов, 
так и при очистке нефтесодержащих стоков. Однако указанные сорбенты не всег-
да удовлетворяют предъявляемым требованиям – они имеют высокую стоимость, 
труднодоступны, обладают большой селективностью, тонут вместе с поглощен-
ной нефтью, не поддаются биоразложению и др. Природные материалы имеют 
ряд достоинств – доступны, дешевы, нетоксичны, поэтому рационально могут 
быть использованы в качестве сырья для получения сорбентов нефтепродуктов 
[1, 3–6, 10–15]. Одним из таких материалов является вспученный перлит [3], полу-
чаемый обжигом природного силиката – перлита в специальных печах.

Предмет, задачи, методы

Известно, что реакционная способность, капиллярные, тепловые, адгезионные и 
сорбционные характеристики вспученного перлита зависят от физико-химических 
свойств его поверхности. Эти свойства в значительной мере могут быть измене-
ны путем изменения, например, режима теплового воздействия при вспучивании. 
Основным вспучивающим агентом является вода; она присутствует в перлите  
двух формах:  молекулярно связанной (кристаллизационной) и конституционно 
связанной воды (гидроксильные группы). В процессе вспучивания перлита при 
нагревании до 600 °С удаляется основная часть молекулярно связанной воды 
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и гидроксильных групп. Повышение температуры до 900–1100 °С не влияет на 
оставшуюся  во вспученном перлите часть гидроксильных групп [1]. 
Высокое содержание на поверхности вспученного перлита гидроксильных групп, 
валентно связанных с атомами кремния и алюминия обуславливает особенно-
сти его взаимодействия с водой. Взаимодействие поверхностных гидроксильных 
групп между собой приводит к образованию водородных связей. Одновременно 
каждая ОН– группа может быть связана с ассоциированными молекулами воды. 
Схематично это выглядит так:

Рис.1. Примерная схема строения поверхности вспученного перлита

Удельная поверхность вспученного перлита составляет по воде – 1,33 м2/г; по бен-
золу – 2,42 м2/г [9].
Высокая гидрофильность вспученного перлита – фактор отрицательный, т. к. ухуд-
шает его нефтепоглотительные свойства. Предполагается, что изменить свой-
ства вспученного перлита можно путем его модифицирования органическими и 
неорганическими соединениями так, чтобы пористая структура материала оста-
лась прежней, а природа поверхности изменилась, стала гидрофобной, за счет 
закрепления на ее активных центрах модификатора. 
С целью снижения водопоглощения нами проведено модифицирование вспучен-
ного перлита синтетическими полимерными материалами – поливинилацетатом 
(ПВА) и поливинилхлоридом (ПВХ). Условия модифицирования синтетическими 
полимерными материалами  были выбраны таким образом, чтобы закрепить мо-
лекулы полимеров на поверхности  вспученного перлита. В качестве активатора 
поверхности была выбрана натриевая соль хлорамида парахлорбензолсульфо-
кислоты (монохлорамин-ХБ), которая применялась нами в виде раствора в эти-
лацетате, а полимерные модификаторы – в виде растворов в бинарной смеси 
растворителей (циклогексанон-толуол, в соотношении 1:3). Температура сушки 
образцов выбрана исходя из температуры испарения растворителей и термостой-
кости применяемых модификаторов. 
Модифицирование вспученного перлита проводили в следующей последователь-
ности:

Гидрофобизация вспученного перлита синтетическими полимерными материалами и изуче-
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	 – обработка раствором активатора; 
	 – пропитка раствором модификатора; 
	 – сушка (удаление растворителя) обработанного материала.
Оптимальные параметры процесса модифицирования вспученного перлита вы-
шеуказанными полимерными соединениями устанавливались эксперименталь-
ным путем. Образцы вспученного перлита помещали в мерные колбы объемом 
250 мл, добавляли растворы активатора с концентрациями 2–8%, перемешивали 
однократно и далее выдерживали при комнатной температуре в течение време-
ни t1. Затем твердую фазу отделяли и помещали в мерные колбы объемом 500 мл 
с растворами модификатора с концентрациями 1–9 % и выдерживали при комнат-
ной температуре в течение времени t2.  Далее твердую фазу отделяли и сушили в 
фарфоровых чашах сначала на воздухе, а далее в сушильном шкафу до постоян-
ного веса при температуре 70 °C.  
Строение аппретирующих покрытий устанавливалось ИК-спектрами, снятыми на 
спектрофотометре SPECORD-75 в диапазоне частот 400–4000 см-1, прессовкой 
модифицированных образцов с KBr [2, 12]. ИК-спектры немодифицированного 
вспученного перлита характеризуются полосами поглощения при 470 (Si–O), 820 
(OH-группы), 1000–1200 (Si–O–Si) и 3400–3600 (адсорбированная вода) см-1  [3]. 
Фиксация модифицирующих веществ на поверхности вспученного перлита харак-
теризуется на ИК-спектрах появлением новых полос поглощения при 1700 (C=O), 
1050 (C–O–C), 710 (C–Cl) и 780 (OH-группы) см-1 [4]. Смещение полосы поглоще-
ния структурносвязанных гидроксильных групп на 40 см-1 в более низкочастотную 
область спектра является доказательством взаимодействия вспученного перлита 
с полимерным модификатором. Также было установлено, что полученные покры-
тия устойчивы и не смываются водой.
Важной характеристикой полученных сорбентов является количество полимерно-
го вещества на поверхности минеральной матрицы. Экспериментальным путем 
установлено, что увеличение концентрации раствора гидрофобизатора сопрово-
ждается увеличением количества фиксированного на поверхности ВП полимерно-
го вещества, при этом важное значение имеет концентрация первичного модифи-
цирующего агента – монохлорамина-ХБ. Как показали результаты исследований, 
максимальное количество модифицирующих веществ фиксируется на поверхно-
сти вспученного перлита при его обработке в течение одной минуты 2% раство-
ром монохлорамина-ХБ.
Также установлено, что для фиксирования на поверхности вспученного перлита 
максимального количества поливинилацетата и  поливинилхлорида достаточна 
его обработка растворами соответствующих модификаторов в течение 10 минут. 
Оптимальный расход раствора модификатора на единицу массы вспученного пер-
лита устанавливали следующим образом: отдельные фракции вспученного перли-
та насыпали в делительные воронки и, перемешивая, обрабатывали растворами 
модификатора с различными концентрациями в количестве от 50 до 500% мас-
сы сорбента, после чего сливали гидрофобизующий раствор и материал суши-
ли. Температура сушки определяется температурой испарения растворителей и 
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термостойкостью применяемых гидрофобизаторов и не должна превышать 70 °C. 
Полученные покрытия обладают устойчивостью и не смываются водой. 
Объемно-насыпную массу гидрофобизованных образцов определяли по  
ГОСТ 10832-83. Анализ результатов определений показал, что увеличение объем-
но-насыпной массы происходит по мере увеличения количества модификатора. 
Известно, что значительное увеличение объемно-насыпной массы при модифици-
ровании отрицательно сказывается на поглотительной способности вспученного 
перлита по отношению к нефтепродуктам [14]. Оптимальным можно считать такой 
избыток растворов модификаторов, при котором изменение объемно-насыпной 
массы не превышает 2%.
Согласно полученным данным, при модифицировании вспученного перлита поли-
винилхлоридом и поливинилацетатом оптимальным является 150%-ый избыток 
их растворов с концентрацией 1...3% [5].

Результаты исследований и их обсуждение

Степень изменения сорбционных свойств вспученного перлита после гидрофоби-
зации синтетическими полимерными материалами оценивалась с помощью адсо-
рбции воды и масла в статических условиях [4]. Нефте- и водопоглощение моди-
фицированных и немодифицированных образцов определяли весовым методом 
[7, 13]. В качестве нефтепродукта было использовано компрессорное масло с ки-
нематической вязкостью 14 сСт. Результаты исследований приведены в табл. 1.
Сравнительный анализ полученных данных показывает, что модифицирование 
вспученного перлита вышеуказанными материалами снижает его водопоглоще-
ние. Так, например, если водопоглощение немодифицированных образцов мел-
кой 2...5 мм фракции уже через 10 минут после погружения в воду составляет 
52%, то водопоглощение образцов, модифицированных 3%-ым раствором ПВА 
составляет 18%, т. е. оно почти в 3 раза ниже. При модифицировании образцов 
вспученного перлита крупной 5...15 мм фракции тем же раствором наблюдается 
снижение водопоглощения только в 1,5 раз. Очевидно, это является следствием 
того, что в более крупные поры и межзерновые пустоты вода проникает легче, чем 
в более мелкие поры и межзерновые пустоты.
В дальнейшем, с увеличением времени пребывания этих образцов в воде их во-
допоглощение возрастает, однако даже через 24 часа водопоглощение модифи-
цированных образцов значительно ниже, чем у немодифицированных. По-види-
мому, образующийся на частице перлита слой модификатора ориентирован таким 
образом, что его радикалы располагаются снаружи, придавая поверхности сор-
бента водоотталкивающие свойства. И как следствие, у всех модифицированных 
образцов наблюдается повышение нефтеемкости, при этом немаловажную роль 
играет природа модификатора. Так, модификация ПВХ способствует повыше-
нию нефтепоглотительной способности в 1,2…1,3 раза, а модификация ПВА – в 
1,3…1,4 раза. 
Испытания модифицированного раствором ПВА вспученного перлита в динамиче-
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2 60 69 80 94 106 121 124 0,50

3 58 65 75 87 99 116 120 0,52

Таблица 1. Влияние модификации поверхности вспученного перлита на его водо- и нефтепоглоти-
тельные способности
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ских условиях проводили на натурных сточных водах с содержанием 70...75 мг/л 
нефтепродуктов и водородным показателем pH=7,0 на лабораторной установке 
по методике, описанной в [6].

Размеры фракций сорбентов, мм 2…5 5…15 

Масса сорбентов, г 1,5 1,5

Скорость подачи воды, л/час 3,0 3,0

Температура 20 20

Суммарная высота слоя сорбента, мм	 115 115

Содержание нефтепродукта в сточной воде, мг/л 75,9 72,4

Условия экспериментов

Содержание нефтепродуктов в фильтрате контролировали гравиметрическим и 
фотоколориметрическим методами [8]. Результаты приведены на рис. 1. 
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Рис.1. Зависимость содержания нефтепродуктов в очищенной воде от объема отфильтрованной 
воды. Сорбент – модифицированный вспученный перлит фракции: 1–2...5 мм; 2–5...15 мм
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Согласно полученным данным до проскока нефтепродуктов  в фильтрат через 
слой модифицированного сорбента было отфильтровано 8,57 и 10 л загрязнен-
ной воды.
Так, масса нефтепродуктов, поглощенных смесью мелких фракций, будет равна: 
(75,9-0,3)·8,57=648 мг или 0,648 г. Тогда нефтеемкость модифицированного со-
рбента составит: 0,648:1,5=0,43 г/г. Аналогичным образом определена динами-
ческая нефтеемкость сорбента смеси крупных фракций 5...15 мм. Она состави-
ла  0,47 г/г [(72,4–2,0)·10,0=704 мг или 0,704 г; 0,704:1,5=0,47 г/г]. Те же значения 
нефтеемкостей  получены взвешиванием отработанных сорбентов после сушки.

Выводы

Таким образом,  модифицирование вспученного перлита синтетическими поли-
мерными материалами ‒ поливинилацетатом и поливинилхлоридом позволяет 
повысить его сорбционную способность по отношению к нефтепродуктам в сред-
нем на 20–40% в статических и 8–20% динамических условиях. При этом более 
высокие значения нефтеемкости проявляют образцы вспученного перлита, моди-
фицированные поливинилацетатом.  
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