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Аннотация. Исследована возможность использования нативной и модифицированной кожуры мандари-
нов в качестве альтернативных нефтесорбентов для удаления нефтяных пленок с водной поверхности. 
Определены некоторые физико-химические показатели нативной высушенной измельченной кожуры манда-
ринов и фракционный состав последней, используемой в дальнейших экспериментах. Вычислены значения 
максимального водопоглощения, а также максимальной нефтеемкости кожуры мандаринов по отношению к 
нефти девонского и карбонового отложений, определенные в статических и динамических условиях. Прове-
дена обработка исследуемых альтернативных сорбционных материалов в потоке высокочастотной ем-
костной плазмы пониженного давления с варьированием мощности, подводимой к электродам плазмотрона. 
Приведены преимущества названного способа модификации перед другими методами. Определено, что об-
работка исследуемого сорбционного материала плазмой пониженного давления способствует некоторому 
увеличению значений максимальной нефтеемкости и снижению водопоглощения. Методами ИК-Фурье-
спектроскопии и диэлектрической проницаемости показано увеличение гидрофобных характеристик корок 
мандарина за счет обработки плазмой пониженного давления в атмосфере метана, приводящее к увеличе-
нию количества метильных и метиленовых группировок на поверхности сорбционного материала. Проведе-
ны исследования по удалению нефтяных пленок с водной поверхности нативными и модифицированными 
образцами мандариновых корок. Показано, что обработка последних высокочастотной плазмой пониженного 
давления способствует увеличению эффективности удаления нефти с поверхности воды и снижению водо-
поглощения за счет гидрофобизации поверхности сорбционных материалов. Выявлено, что с увеличением 
мощности на электродах плазмотрона значения максимальной нефтеемкости и эффективности удаления 
пленок нефти с водной поверхности увеличиваются, а водопоглощение – уменьшается. 

Ключевые слова: кожура мандаринов, высокочастотная емкостная плазма пониженного давления, мо-
дификация, нефть, разлив на водной поверхности, ликвидация. 
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Abstract. The possibility of using native and modified tangerine peel as alternative oil sorbents for removing oil 
films from water surfaces was investigated. Some physicochemical properties of native dried crushed tangerine peel and 
the fractional composition of the latter, used in further experiments, were determined. The values of maximum water 
absorption, as well as the maximum oil capacity of tangerine peel in relation to oils of Devonian and Carboniferous de-
posits, determined under static and dynamic conditions, were calculated. The studied alternative sorption materials were 
processed in a flow of high-frequency capacitive plasma of low pressure with varying power supplied to the plasma torch 
electrodes. The advantages of this modification method over other methods are presented. It was determined that 
treatment of the studied sorption material with low-pressure plasma contributes to a slight increase in the values of maxi-
mum oil capacity and a decrease in water absorption. Using Fourier transform infrared spectroscopy and permittivity 
analysis, we demonstrated an increase in the hydrophobic properties of mandarin peels treated with low-pressure plas-
ma in a methane atmosphere, leading to an increase in the number of methyl and methylene groups on the surface of 
the sorption material. Studies were conducted on the removal of oil films from water surfaces using native and modified 
mandarin peel samples. It was shown that treatment with high-frequency, low-pressure plasma increases the efficiency 
of oil removal from the water surface and reduces water absorption due to the hydrophobicity of the sorption material 
surface. It was found that with increasing plasma torch electrode power, the maximum oil capacity and oil film removal 
efficiency from the water surface increase, while water absorption decreases. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одной из насущных экологических проблем со-
временности является загрязнение земной и водной 
поверхности нефтью и продуктами ее переработки. 
Аварийные разливы углеводородов в результате до-
бычи, транспортировки, переработки, хранения до-
стигли ужасающих размеров. Согласно экспертным 
оценкам, от 3 до 7 % добываемых углеводородов 
теряется в результате техногенных аварий [1]. Осо-
бенно негативно разливы нефти и нефтепродуктов 
влияют на водные объекты [2]. В результате проли-
вов нефти и продуктов ее переработки на водную 
поверхность на последней образуется пленка углево-
дородов различной площади и толщины в зависимо-
сти от количества попавших нефтепродуктов. Опре-
делено, что 1 тонна нефти способна загрязнить уча-
сток водной поверхности площадью 12 км2 [3], а 1 дм3 
нефти ‒ привести в негодность 106 дм3 воды, исполь-
зуемой для водопотребления [4]. 

Кроме загрязнения поверхности и толщи воды, 
углеводороды нарушают естественный ход протекания 
биологических процессов в водной среде. Пленка уг-
леводородов в больших количествах, облепляя кож-
ные покровы макрогидробионтов и водоплавающих 
птиц, нарушают теплообмен последних с окружающей 
средой, приводя в большинстве случаев к летальным 
исходам [5]. Кроме того, пленка углеводородов на вод-
ной поверхности препятствует проникновению кисло-
рода воздуха в поверхностные слои водоемов и выве-
дению газообразных продуктов жизнедеятельности 
гидробионтов в атмосферный воздух, что усугубляет 
жизнедеятельность водных организмов [6]. 

Все вышесказанное требует безотлагательного 
извлечения углеводородов в водной поверхности в 
кратчайшие сроки после разлива углеводородов на 
водной поверхности. Для удаления пленок нефти с 

водной поверхности применяют различные группы 
методов: механический сбор с использованием ским-
меров [7, 8], химический с нанесением на пленку уг-
леводородов диспергентов [9], коагулянтов [10] и дру-
гих химических реагентов; термический, основанный 
на сжигании пленки углеводородов [11, 12]; различ-
ные физико-химические и биологический, основанный 
на разложении нефтепродуктов консорциумами мик-
роорганизмов [13]. Названным методам больше при-
сущи недостатки, чем достоинства. Так, в частности, 
например, сбор нефти механическими сборщиками 
(скиммерами) и сжигание возможны только при нали-
чии толстой пленки углеводородов на водной поверх-
ности. Разложение нефтепродуктов микроорганизма-
ми занимает долгое время, в течение которого легкие 
фракции углеводородов улетучиваются, загрязняя 
атмосферу, а тяжелые фракции опускаются в толщу 
или на дно водоемов. Химические способы лимити-
рованы наличием реагентов в местах аварийных раз-
ливах. 

Как показывает анализ литературных источников, 
наиболее эффективный метод, способный извлекать 
углеводороды с водной поверхности любой толщины 
является локализация пятна нефти боновыми заграж-
дениями с последующим удалением с использованием 
нефтесорбентов [14‒17]. В настоящее время в качестве 
последних в мире используются более 200 коммерче-
ских марок. Однако сдерживающим фактором использо-
вания последних является высокая стоимость, зачастую 
в валюте, низкие нефтесорбционные характеристики, а 
также отсутствие в местах аварийных разливов, когда 
требуется срочная локализация и удаление углеводо-
родов с водной поверхности. 

В связи с вышеизложенным, в настоящее время 
в мировом пространстве интенсивно исследуются в 
качестве нефтесорбентов целлюлозосодержащие 
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отходы от переработки древесной биомассы и сель-
скохозяйственного сырья [18‒20]. Многочисленными 
статьями и обзорными работами показано, что отхо-
ды от переработки сельскохозяйственного сырья, 
такие как солома [21, 22] и плодовые оболочки зерен 
[23, 24], сердцевина и обертки початков кукурузы [25, 
26], жом сахарной свеклы [27, 28] и багасса сахарного 
тростника [29] и многие другие отходы проявляют 
себя как эффективные сорбционные материалы (СМ) 
для удаления углеводородов с водной поверхности.  

Не менее эффективными нефтесорбентами за-
рекомендовали себя компоненты древесной биомас-
сы, такие как кора [30, 31], листья [32, 33], иголки 
[33‒35], шишки [35]. Высокие сорбционные характе-
ристики по углеводородам нефти показали такие от-
ходы от переработки плодов деревьев, как высушен-
ная кожура бананов [36, 37], апельсинов [38, 39], по-
мело [40] и др. Достоинством названных отходов от 
переработки фруктов является то, что, в основном, 
последние образуются в местах переработки фрукто-
вой продукции на перерабатывающих предприятиях, 
недостатком – низкая эффективность вторичного 
использования в различных отраслях народного хо-
зяйства, несмотря на широкий спектр биологически 
активных веществ в их составе. Как правило, кожура 
фруктов, образующаяся в результате промышленной 
переработки продукции и потребления населением в 
большинстве своем сгнивает на полигонах промыш-
ленных и бытовых отходов. 

Одним из отходов от переработки фруктов де-
ревьев является кожура мандаринов (КМ). Мякоть 
мандарина также используется для приготовления 
различных напитков, включая соки, джемы, мармела-
ды, цукаты и другие продукты [41]. В 2025 году объем 
выращивания мандаринов в мире достиг более 
52 млн. тонн и продолжает планомерно увеличивать-
ся [42]. В результате отделения мякоти мандарина в 
мире ежегодно образуются миллионы тонн кожуры 
фрукта [41], которые не находят должного примене-
ния. В Российской Федерации мандарины выращи-
ваются в южных регионах страны. В связи с вышеиз-
ложенным, проводились работы по исследованию КМ 
в качестве нефтесорбента для удаления пленок 
нефти с водной поверхности. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В работе в качестве сорбатов применялась 
нефть девонского и карбонового отложений Тумутук-
ского месторождения, добытых НГДУ «Азнакаевск 
нефть» ПАО «Татнефть» (Республика Татарстан) с 
показателями, приведенными в таблице 1.  

Определение насыпной плотности, плавучести, 
влажности и зольности образцов КМ проводилось 
согласно методикам [43–46]. Определение фракцион-
ного состава измельченного СМ осуществлялось по-
средством ситового анализа через сита с размером 
отверстий 0,1, 0,5, 1 и 2 мм механическим встряхива-
нием в течение 10 мин. Начальная масса образца СМ 
составила 100 гр. Остаток на каждом сите взвешивал-
ся с точностью до 0,01 г на технических весах. Прини-
мая сумму всех масс за 100 %, определялся выход 
каждой фракции делением их массы на общую массу. 

Определение максимальной нефтеемкости в 
статических условиях проводилось по следующей 
методике. В чашки Петри помещались латунные сет-
ки известной массы и наливалось по 50 см3 нефти. 
Затем в каждую из них сплошным слоем наносились 
исследуемые образцы СМ массой 1 г. Через опреде-

ленные промежутки времени (5; 15; 30; 45 и 60 мин) с 
помощью сетки снимался исследуемый образец СМ с 
сорбированной нефтью и давалось время стечь из-
быточному количеству сорбата, после чего сетки с 
сорбированной нефтью на СМ взвешивались на ла-
бораторных весах. Нефтеемкость (статическая) 
определялась как отношение массы поглощенной 
нефти к массе СМ. Максимальное водопоглощение 
определялось аналогичным образом, только вместо 
нефти в чашки Петри наливалась водная среда.  
 

Таблица 1 − Физико-химические показатели нефти 
Тумутукского месторождения 
 

Table 1 – Physical and chemical properties of oil from the 
Tumutuk field 

Наименование 
показателя 

Значение 

Девонская Карбоновая 

Плотность нефти 
при 15 ºС, кг/м3 

899,9 912,4 

Плотность нефти 
при 20 ºС, кг/м3 

896,5 909,0 

Массовая доля 
механических 
примесей, % 

0,0046 0,0046 

Массовая доля 
воды, % 

0,06 0,06 

Массовая доля 
серы, % 

1,84 3,38 

Массовая доля 
сероводорода, % 

Менее 2 81,0 

Давление насы-
щенных паров, 
кПа (мм. рт. ст.) 

55,8 (419) 34,5 (259) 

 

Определение нефтеемкости КМ в динамических 
условиях проводилось по следующей методике: в 
делительную воронку наливалось 50 см3 нефти, уста-
навливался расход жидкости, равный 2 капли/сек и 
пропускался через слой исследуемого СМ массой 1 г, 
помещенного в стеклянную колонку. Эксперимент 
продолжался до завершения появления капель 
нефти после прохождения через слой СМ. Нефтеем-
кость (динамическая) определялась по разнице масс 
отработанного СМ с сорбированной нефтью и исход-
ного реагента.  

Удаление нефтяных пленок с водной поверхно-
сти осуществлялось по следующей методике: в чашки 
Петри помещались латунные сетки известной массы 
и наливалось 50 см3 воды. Затем на водную поверх-
ность приливалось 3 см3, 5 см3 или 7 см3 нефти. Да-
лее 1 г исследуемого образца СМ сплошным слоем 
наносился на поверхность загрязненной воды. Через 
30 минут с помощью сита исследуемый образец СМ 
снимался, а после стекания избыточного количества 
нефти и воды с образца КМ производилось взвеши-
вание последней на лабораторных весах. 

Остаточное содержание нефти в воде определя-
лось методом экстракции. В делительную воронку из 
чашек Петри сливался остаток воды, загрязненной 
нефтью после удаления СМ с сорбированной водой и 
нефтью, добавлялось 20 см3 CCl4. Содержимое ворон-
ки интенсивно встряхивалось в течение 1 минуты и 
отстаивалось в течение 5 минут. CCl4 экстрагировал 
остатки нефти и по окончании отстаивания наблюда-
лось образование двух несмешивающихся слоев: ниж-
ний слой состоял из CCl4 и экстрагированной нефти, а 
верхний – из воды. Нижний слой сливался в предвари-
тельно взвешенный бюкс и выпаривался при темпера-
туре 100 ºС до постоянной массы. Далее бюкс взвеши-
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вался и по разнице масс определялось остаточное 
количество нефти в чашке Петри. Количество сорби-
рованной нефти на поверхности исследуемых КМ 
определялось по разнице масс прилитой на поверх-
ность воды нефти и ее остатком в чашке Петри. 
 

 
а 
 

 
б 

Рисунок 1 ‒ Плазмотрон: а) внешний вид; б) схема ВЧ 
плазменной установки: 1, 4 – система герметизации; 2 
–электроды; 3 – плексигласовый барабан; 5 – вакуум-
ная камера; 6 – вакуумный откачной пост; 7 – генера-
тор; 8 ‒ система подачи и регулировки газовой среды 

 

Figure 1 ‒ Plasmatron: a) appearance; b) diagram of an RF 
plasma installation (1, 4 – sealing system; 2 – electrodes; 3 – 
plexiglass drum; 5 – vacuum chamber; 6 – vacuum pumping 
station; 7 – generator; 8 – gas supply and regulation system 

 

Таблица 2 – Технические характеристики плазменной 
установки 
 

Table 2 – Technical specifications of the plasma unit 

Показатель Значение 

Напряжение питающей сети, В 380 

Число фаз питающей сети 3 

Частота питающей сети, Гц 50 

Частота, МГц 13,56 

Мощность, потребляемая от сети, кВт, не более 10,0 

Мощность колебательная, кВт 0,5‒8 

Коэффициент полезного действия гене-
ратора, %, не менее 

75 

Отклонение стабилизированного анодного 
напряжение при регулировании в пределах 
6‒9,5 кВ, при изменении напряжения пи-
тающей сети, не более 

±0,1 

Ток анодный при анодном напряжении 
9,5 кВА не более 

1 

Напряжение анодное, стабилизирован-
ное, кВ, не более 

9,5 

Расход охлаждающей воды, дм3/ч, не менее 1700 

Обработка КМ осуществлялась в высокочастот-
ной установке, предназначенной для получения вы-
сокочастотной емкостной (ВЧЕ) плазмы пониженного 
давления, внешний вид и схема которой приведены 
на рисунке 1. Технические характеристики плазмен-
ной установки приведены в таблице 2. 

СМ определенной массы помещался в марлевые 
мешочки и загружался в камеру 3 плазмотрона, после 
чего приводился в движение плексигласовый барабан 2. 
Плазмообразующий газ (метан) нагревался под действи-
ем электромагнитного поля до состояния плазмы.  

ИК-спектры снимались на ИК-Фурье спектрометре 
марки «Avatar-360» в диапазоне частот 400‒4000 см-1. 
Диэлектрические свойства нативной и модифицирован-
ной КМ определялись на широкополосном диэлектриче-
ском спектрометре марки «Novcontrol Concept 80». 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Первоначально определялся фракционный со-
став сорбционного материала (СМ) посредством си-
тового анализа. Определено, что основной размер 
частиц КМ составляет 1,0‒1,5 мм. В дальнейшем 
определялись некоторые физико-химические свой-
ства КМ. Известно, что влажность исследуемого СМ 
составила 25 %, насыпная плотность ‒ 0,355 г/см3, 
плавучесть(72 часа) – 65,2 %, зольность – 4,13 %. 
Очевидно, что КМ обладает высоким значением пла-
вучести, что предполагает его использование в каче-
стве нефтесорбента. 

В последующем определялись значения макси-
мальной нефтеемкости нативной КМ по нефти девон-
ского и карбонового отложений, которые составили 
5,29 г/г и 5,74 г/г соответственно. Также определены 
значения максимальной нефтеемкости по указанной  
нефти в динамических условиях, которые составили по 
девонской нефти 4,11 г/г, по карбоновой нефти – 
5,41 г/г. Значение максимального водопоглощения КМ 
в статических условиях составило 5,34 г/г. Очевидно, 
что значение максимального водопоглощения сопо-
ставимо со значениями максимальной нефтеемкости, 
определенной в статических условиях. Данное обстоя-
тельство негативно скажется при удалении пленок 
нефти с водной поверхности, уменьшая нефтепогло-
щение за счет вытеснения нефти водой из пор СМ. 

Для увеличения гидрофобных характеристик КМ 
целесообразно провести модификацию последней. 
Для этого наиболее часто применяют различные гид-
рофобизирующие реагенты: силоксановые жидкости, 
жирные кислоты, полимерные материалы и др. Недо-
статком использования последних является необходи-
мость наличия названных реагентов, осуществления 
операций растворения, отгонки растворителя, сушки 
СМ и т.д., усложняющих технологический процесс, и 
необходимость утилизации отработанных растворов. 
Гораздо более перспективным видится использование 
различных физико-химических методов. Ранее нами 
показана возможность использования плазмохимиче-
ских методов для модификации поверхности различ-
ных полимерных материалов [47–49]. 

Классическая плазма представляет собой ча-
стично или полностью ионизированный газ, состоя-
щий из фотонов, электронов, положительных и отри-
цательных ионов, атомов, свободных радикалов и 
возбужденных или невозбужденных молекул. Плазма 
представляет собой квазинейтральную систему ча-
стиц (в макроскопическом аспекте), проявляющую 
коллективное поведение из-за дальнодействующих 
кулоновских взаимодействий [50]. В зависимости от 
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температуры, плазму подразделяют на низкотемпе-
ратурную (температура меньше 106 K) и высокотем-
пературную (температура выше 106 К). Низкотемпе-
ратурная плазма, в свою очередь, подразделяется на 
термическую и нетермическую. 

Основной особенностью генерирования нетер-
мической плазмы является то, что электрическая 
энергия используется в основном для производства 
энергичных электронов без нагрева газовой среды. 
Для создания и поддержания нетермической плазмы 
необходим ввод электрической мощности, достаточ-
ной для диссоциации и возбуждения атомов и моле-
кул с последующим образованием радикалов и мета-
стабильных молекулярных состояний. Данное обсто-
ятельство достигается за счет использования раз-
личных источников, работающих на переменном или 
постоянном токе, низкочастотные (~50 кГц) или высо-
кой частоты. Кроме того, в зависимости от возможно-
сти возбуждения плазмы в широком диапазоне дав-
лений газа, от низкого давления до атмосферного 
давления (0,1...105 Па) могут быть реализованы раз-
личные типы газовых разрядов [51]. 

Учитывая тот факт, что плазменную модифика-
цию необходимо осуществлять с использованием 
целлюлозосодержащих материалов, наиболее под-
ходящим методом для воздействия на исследуемые 
СМ является ВЧЕ плазма пониженного давления. 
Неоспоримым преимуществом названного метода 
является возможность гидрофилизировать или гид-
рофобизировать поверхность модифицируемого ма-
териала в зависимости от вида применяемого плаз-
мообразующего газа.  

Учитывая тот факт, что возникла необходи-
мость увеличить сорбционные характеристики СМ по 
отношению к нефти, с целью гидрофобизации по-
верхности осуществлялась обработка КМ в среде 
ВЧЕ плазмы пониженного давления в среде метана. 
Оценивалось влияние некоторых параметров ВЧЕ 
плазмы пониженного давления на сорбционные ха-
рактеристики КМ по отношению к нефти. 

Обработка КМ ВЧЕ плазмой пониженного дав-
ления осуществлялась в плазмотроне, где в качестве 
плазмообразующего газа использовалась смесь ме-
тана с аргоном в соотношении 1 : 2. Аргон необходим 
для исключения взрывания газового потока. Режимы 
плазмообработки приведены в таблице 3. 

Очевидно, что при плазмообработке образцов 
КМ варьировались мощность, подводимая к электро-
дам плазмотрона – от 1,5 до 2,5 кВт, и время – от 1 
до 10 минут. Модифицированные после воздействия 
плазмы образцы КМ исследовались на изменение 
максимальной нефтеемкости, значения которых при-
ведены в таблице 4.  
 

Таблица 3 – Параметры обработки КМ ВЧЕ плазмой 
пониженного давления 
 

Table 3 – Parameters of processing KM VCHE by re-
duced pressure plasma 
 

Режи-
мы 

обра-
ботки 

Параметры плазмообработки 

Давле-
ние (P), 

Па 

сила 
тока на 
аноде 
(Ia), А 

Мощность, 
подводи-

мая к элек-
тродам (W), 

кВт 

Время плазмо-
обработки 

(t), мин 

Рас-
ход 
газа 
(Q), 
г/сек 

1 26,6 0,6 1,5 1 0,06 

2 26,6 0,6 2 5 0,06 

3 26,6 0,6 2,5 10 0,06 

 

Таблица 4 – Значения максимальной нефтеемкости 
плазмообработанных образцов КМ по нефти карбо-
нового и девонского отложений 
 

Table 4 – Values of the maximum oil-bearing capacity of plas-
ma-treated KM samples for carboniferous and devonian oils 

 
Вид нефти 

Значение максимальной нефтеемкости 

Режим плазмообработки 

нативная 
КМ 

1 2 3 

статические условия 

девонская 5,29 6,86 7,10 7,13 

карбоновая 5,74 6,92 7,27 7,43 

динамические условия 

девонская 4,15 7,04 7,32 7,35 

карбоновая 5,51 7,93 8,17 8,23 
 

Как следует из значений, приведенных в табли-
це 4, с увеличением мощности, подводимой к электро-
дам плазмотрона и времени плазмообработки, значения 
максимальной нефтеемкости образцов КМ в статиче-
ских и динамических условиях увеличивались, достигая 
наибольшего значения при самом из использованных 
«жестком» режиме обработки СМ ВЧЕ плазмой пони-
женного давления. Значения максимального водопо-
глощения, наоборот, имели обратную тенденцию – с 
увеличением параметров плазмообработки названный 
показатель снижался по сравнению с нативной КМ. Так, 
образец КМ, обработанный плазмой в режиме 1, имел 
значение максимального водопоглощения 4,8 г/г, в ре-
жиме 2 – 4,2 г/г, в режиме 3 – 4,0 г/г. Данное обстоятель-
ство объясняется гидрофобизацией поверхности СМ 
при обработке ВЧЕ плазмой пониженного давления в 
атмосфере метана. Атомы метана под действием ионов 
распадаются на свободные радикалы, обладающие 
высокой реакционной активностью. Полученные в ре-
зультате разложения метана свободные радикалы 

CH3
‧и H‧вступают во взаимодействие с молекулами 

биополимеров матрицы КМ. Данное обстоятельство 
приводит к увеличению концентрации – СН3 групп и 
протонированию поверхности СМ, что способствует 
гидрофобизации поверхности. Данное обстоятельство 
подтверждается изменением картины ИК-спектров на-
тивной и плазмообработанных образцов КМ. В частно-
сти, в ИК-спектре плазмообработанного образца КМ 
наблюдается увеличение интенсивности пиков в обла-
сти 2750–2850 см-1, соответствующие колебаниям С–Н 
связям в метильных и метиленовых группировках. 

В последующем исследовалось влияние плаз-
мообработки на эффективность удаления нефти с 
водной поверхности. Для этого на поверхность воды 
в чашках Петри добавлялось по 3, 5 или 7 см3 нефти 
девонского или карбонового отложений и наносился 
равномерным слоем 1 г КМ. Через 30 минут с помо-
щью ситечка известной массы СМ с поглощенной 
нефтью и водой извлекался, определялись количе-
ство несорбированной нефти и значения поглощен-
ной нефти и воды нативной и плазмообработанными 
образцами КМ. Полученные результаты приведены в 
таблице 5. 

Как следует из приведенных в таблице 5 данных, с 
увеличением напряжения на аноде плазмотрона и вре-
мени плазмообработки СМ, значения эффективности 
нефтепоглощения увеличиваются, а водопоглощение 
уменьшается. Причем, с ужесточением параметров 
плазмообработки, количество поглощенной нефти с 
поверхности воды увеличивается, а количество погло-
щенной воды уменьшается, что вполне логично. Данное 
обстоятельство объясняется гидрофобизацией порошка 
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КМ в результате воздействия ВЧЕ плазмой пониженного 
давления в атмосфере метана. Данное обстоятельство 
подтверждается графиками зависимости диэлектриче-

ской проницаемости КМ от частоты (рисунок 2) и ИК-
Фурье спектрами нативной и плазмообработанной в 
режиме 3 КМ. 

 

Таблица 5 – Значения суммарного водопоглощения, нефте- и водопоглощения, эффективности извлечения 
нефти и изменения водопоглощения нативной и плазмообработанными образцами КМ 
 

Table 5 – Values of total water absorption, oil and water absorption, oil recovery efficiency, and changes in water ab-
sorption of native and plasma-treated CNT samples 

 

Образец СМ 
∑ водо- и нефте-
поглощение, г/г 

Водопоглоще-
ние, г/г 

Нефтепогло-
щение, г/г 

Степень удале-
ния нефти, % 

Изменение водо-
поглощения, % 

Нефть девонского отложений 

количество нефти на водной поверхности – 3 см3 (2,69 г) 

Нативная КМ 6,56 4,07 2,49 92,57  

1 5,51 2,91 2,60 96,82 -28,57 

2 5,44 2,79 2,65 98,57 -31,45 

3 5,57 2,91 2,66 98,71 -28,35 

количество нефти на водной поверхности – 5 см3 (4,48 г) 

Нативная КМ 6,685 2,575 4,11 91,74  

1 5,95 1,58 4,37 97,56 -38,70 

2 5,94 1,51 4,43 98,86 -41,35 

3 5,77 1,33 4,44 99,03 -48,35 

количество нефти на водной поверхности – 7 см3 (6,27 г) 

Нативная КМ 8,095 2,465 5,63 89,79  

1 7,45 1,26 6,19 98,75 -48,69 

2 7,40 1,20 6,21 99,15 -51,43 

3 7,25 1,03 6,22 99,20 -58,12 

Нефть карбонового отложений 

количество нефти на водной поверхности – 3 см3 (2,73 г) 

Нативная КМ 5,98 3,45 2,53 92,70  

1 4,94 2,31 2,63 96,58 -33,02 

2 4,66 1,99 2,67 97,70 -42,21 

3 5,28 2,63 2,65 97,10 -23,76 

количество нефти на водной поверхности – 5 см3 (4,54 г) 

Нативная КМ 6,31 2,21 4,10 90,30  

1 5,88 1,46 4,42 97,39 -33,99 

2 5,75 1,27 4,48 98,75 -42,75 

3 5,73 1,24 4,49 98,90 -43,67 

количество нефти на водной поверхности – 7 см3 (6,36 г) 

Нативная КМ 8,01 2,28 5,73 90,03  

1 7,44 1,15 6,29 98,83 -49,50 

2 7,32 1,03 6,29 98,97 -54,74 

3 7,25 0,95 6,30 99,03 -58,36 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость диэлектрической проницаемости мандариновой кожуры от частоты.  
Синий цвет – нативный образец КМ; оранжевый – обработанный ВЧЕ плазмой пониженного давления в режиме 3 

 

Figure 2 – Frequency dependence of the permittivity of tangerine peel.  
Blue – native SM sample; orange – treated with low-pressure RF plasma in mode 3 

 

Диэлектрическая проницаемость ε показывает, 
во сколько раз понижается напряженность электриче-
ского поля между электродами без образца и с об-
разцом. Чем выше полярность молекул образца и 
чем больше концентрация полярных молекул, тем 
выше его диэлектрическая проницаемость. Увеличе-
ние диэлектрической проницаемости с уменьшением 

частоты связано с тем, что на высоких частотах по-
лярная молекула практически неподвижна, она не 
успевает отреагировать на изменение направления 
электрического поля, при понижении частоты молеку-
ла уже успевает сместиться из положения равнове-
сия по направлению поля, и чем меньше частота, тем 
на большее расстояние молекула перемещается. 
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Основным типом полярных молекул, способных к 
поступательному перемещению в материалах расти-
тельного происхождения являются кислородсодер-
жащие группировки. Т.е. уменьшение значений ди-
электрической проницаемости порошка КМ после 
воздействия ВЧЕ плазмы пониженного давления в 
атмосфере метана свидетельствует об увеличении 
гидрофобных характеристик СМ. 

В ИК-Фурье спектрах данное обстоятельство под-
тверждается увеличением интенсивности колебаний, в 
частности, -СН- связей в метильных и метиленовых груп-
пах. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Проведенными исследованиями показана воз-
можность использования отхода пищевой перераба-
тывающей промышленности – измельченной кожуры 
мандаринов в качестве альтернативного нефтесор-
бента для удаления пленок нефти с водной поверх-
ности. Определено, что обработка кожуры мандари-
нов ВЧЕ плазмой пониженного давления способству-
ет увеличению значений максимальной нефтеемко-
сти по нефти девонского и карбонового отложений и 
снижению максимального водопоглощения. Проведе-
ны исследования по удалению пленок нефтей с вод-
ной поверхности нативными и модифицированными 
образцами кожуры мандаринов. Показано, что обра-
ботка последних ВЧЕ плазмой пониженного давления 
способствует увеличению эффективности сорбцион-
ного извлечения нефти с поверхности воды и сниже-
нию водопоглощения. 
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