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Высшее водное растение рогоз имеет широкий ареал распространения, произрастает почти по всему земному 

шару и обладает рядом уникальных свойств. К одному из таких свойств относится сорбционные свойства волосков 

околоцветника початков рогоза. Высокая сорбционная емкость волосков околоцветника початков рогоза труднообъяс-

нима с позиций небольшой удельной поверхности данного материала. Представлены данные, полученные авторами, по 

характеристике волосков околоцветника початков рогоза широколистного (Typha latifolia) как сорбента нефти и нефте-

продуктов. Нефтеемкость ВОПР достигает величины 35 г/г, плавучесть в ненасыщенном состоянии превышает 100 

дней, время сорбции составляет несколько секунд, степень нефтеотдачи позволяет вернуть не менее 68% поглощенного 

нефтепродукта. Приведены исследования морфологии поверхности отдельных волосков околоцветника початков рогоза 

как нативных образцов, так и образцов после сорбции нефти или гексана с последующим удалением сорбатов. Иссле-

дования проводились с использованием метода электронной микроскопии, которые показали, что при воздействии рас-

творителя происходит увеличение поверхности сорбции за счет образования дополнительных поверхностей, возникаю-

щих при вскрытии внутренних полостей и расслоении отдельных волосков на ленты. Полученные данные позволяют 

объяснить выявленную возможность многократной регенерации данного материала, применяемого при ликвидации 

чрезвычайных ситуаций. 

Ключевые слова: природные нефтесорбенты, волоски околоцветника початков рогоза широколистного, сорбци-

онная емкость, морфология поверхности.  

Введение 

Разработка новых эффективных природных сорбентов для ликвидации аварийных разливов нефти и 

нефтепродуктов (ЛАРН) является одной из актуальных задач. Последний разлив 20 тыс. тонн дизельного 

топлива в водоемы и на грунт, произошедший 29 мая 2020 г. на «Норильском никеле», показал, что эффек-

тивных технологий и сорбентов для ликвидации разливов в сложившихся условиях нет, так как по проше-

ствии 4 месяцев полная ликвидация ЧС еще не за-

вершена [1]. На ликвидацию последствий ЧС в 

Таймырском регионе уйдет, по оценкам специали-

стов, не менее 10 лет. Одно из требований к разра-

батываемым новым нефтесорбентам – это обеспе-

чение снижения экологических проблем, которые 

возникают при нефтяных разливах, этому требова-

нию в большей степени соответствуют сорбенты 

на основе природных материалов [2]. Существует 

большое количество различных материалов как 

природного, так и искусственного происхождения, 
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которые предлагаются к использованию для ЛАРН [3]. При этом дешевизна, простота в эксплуатации, воз-

можность регенерации и утилизации являются часто определяющими факторами при выборе того или иного 

сорбента. Одним из таких эффективных природных сорбентов являются волоски околоцветника початков 

рогоза (ВОПР) [4].  

По словам Б.А. Келлера [5], рогоз относится «к самым обыкновенным, широко распространенным 

болотным растениям». У рогоза широкий ареал распространения, он произрастает почти по всему земному 

шару, в том числе в теплых и умеренных областях Евразии, Южной и Северной Америки [6, 7], однако 

преимущественно в северном полушарии [8]. Рогоз встречается во всех районах европейской части Рос-

сии [9–13], в Украине, на Кавказе [14], в Западной [15, 16] и Восточной Сибири [17], на дальнем Востоке [18, 

19], в Средней Азии [20]. Рогоз (Typha) – это высшее водное растение, также широко распространенное в 

Беларуси на озерах гелиофитного типа. Рогоз относится к роду рогозовых и в Беларуси представлен че-

тырьмя видами, два из которых встречаются наиболее часто: рогоз узколистный (Typha angustifоlia) и рогоз 

широколистный (Typha latifolia) [21].  

ВОПР обладают рядом уникальных свойств: значительной сорбционной емкостью, высокой скоро-

стью сорбции, возможностью многократной (более 50 раз) регенерации, длительной плавучестью, а также 

экологически приемлемой утилизацией.  

Плавучесть ВОПР составляет более 100 дней (норма для сорбентов, используемых при ЛАРН, – не 

менее 100 дней). Природный материал ВОПР является гидрофобным веществом, при нанесении волокон на 

поверхность как пресной, так и морской воды поглощения воды сорбентом практически не происходит. Для 

сравнения, плавучесть сорбентов на основе торфа составляет 30±4.9 суток [22]. 

Сорбент на основе волосков околоцветника початков рогоза широколистного позволяет проводить 

регенерацию путем отжима, с возвратом до 68% сорбированного углеводорода. Проверенное количество 

отжимов достигает 50, с незначительной потерей сорбционной емкости (многие природные сорбента, реге-

нерации вообще не подвергаются – например, опилки). 

Скорость сорбции сорбента ВОПР широколистного составляет несколько секунд, что меньше, чем у 

сорбента на основе шелухи гречихи, в 15 раз [23]. 

Цель исследования: установление взаимосвязи между сорбционной емкостью и морфологией поверх-

ности волосков околоцветника початков рогоза. 

Методики исследования 

В качестве объектов исследования использовали ВОПР широколистного, собранного на берегах реки 

Сха, в черте г. Борисова Минской области в начале ноября 2019 г. 

Исследовались три вида образцов ВОПР: 

1 – ВОПР нативные, освобожденные от семян; 

2 – ВОПР, предварительно выдержанные в гексане, с последующим удалением растворителя; 

3 – ВОПР, использовавшиеся как адсорбент нефти, с последующим удалением нефти путем отжима 

на центрифуге и вакуумированием.  

Для исследования строения ВОПР использовали металлографический микроскоп МЕТАМ ЛВ-32, а 

для установления особенностей морфологии ВОПР – растровый сканирующий микроскоп Phenom Pro 

(Thermo Fisher Scientific, США). Для отвода с ВОПР избыточного заряда на образцы предварительно напы-

ляли слой золота толщиной 10 А, применяя катодный распылитель в вакуумной установке DSR 1 

(Nanostructured coatings Co, Иран).  

Удельную поверхность образцов ВОПР определяли методом низкотемпературной адсорбции-десорб-

ции азота (метод БЭТ) с использованием анализатора площади поверхности и пористости ASAP 2020 MP 

фирмы Micromeritic (США). Перед измерениями площади поверхности образцы ВОПР прогревали в ваку-

уме при 100 °С в течение 1 ч.  

Определение сорбционной емкости ВОПР вели в следующей последовательности. Перед испытани-

ями свежесобранный ВОПР выдерживали в течение 7 дней в открытом виде в помещении с температурой 

18–20 °С и относительной влажностью 70±20%.  

Навеску исследуемого материала – ВОПР – в количестве 4 г размещали в специальное приспособле-

ние и помещали в емкость, наполненную углеводородом – нефть или нефтепродукт в количестве 200 см3. 

Накрывали емкость с углеводородом и навеской ВОПР, находящихся в приспособлении, крышкой. Время 
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контакта навески ВОПР с углеводородом составляло 15 мин ± 20 с (в соответствии с [24]). Затем извлекали 

устройство с порцией ВОПР, удерживающих нефтепродукт из углеводорода, давали стечь углеводороду с 

приспособления и порции ВОПР в течение 60±3 с и определяли массу ВОПР с удерживаемым нефтепродук-

том и с устройством. 

Массу нефтепродукта miНП, удерживаемого природным материалом – сорбентом ВОПР, в единичном 

опыте рассчитывали по уравнению (1) 

прнпрВОПР)нпрпр(НП iiiii mmmmm  
, (1) 

где miНП – масса удерживаемого НП в i-м опыте, г; mi(пр+нпр) – масса НП с порцией ВОПР и приспособлением 

в i-м опыте, г; miВОПР – масса порции ВОПР, взятой на анализ в i-м опыте, г. 

Полученное значение массы удерживаемого НП в i-м опыте делили на массу порции ВОПР, взятой 

на анализ в i-м опыте, получали удерживающую способность материала (сорбционную емкость) СЕi (г сор-

бата/г сорбента), уравнение (2).  

ВОПР

НП

i

i
i
m

m
СЕ  , (2) 

где СЕi – сорбционная емкость сорбента ВОПР, г сорбата/г сорбента; miНП – масса удерживаемого НП в i-м 

опыте, г; miВОПР – масса порции ВОПР, взятой на анализ в i-м опыте, г. 

Количество испытаний на точку – 10. 

Основная часть 

Описание сорбента – волосков околоцветника початков рогоза широколистного. Отдельная летучка 

ВОПР имеет основной стволик, к которому прикреплено семечко в перикарии с отходящими от основного 

стволика волосками (рис. 1). Масса отдельной летучки (пушинки) рогоза составляет 0.015±0.001 мг; масса 

одного семени, прикрепленного к пушинке, – 0.064±0.001 мг; длина пушинки – примерно 15 мм.  

Отдельные летучки рогоза имеют от 30 до 40 волосков, прикрепленных к центральному стволику, 

причем основное количество волосков сосредоточено у его верхушки (рис. 1). Волоски превышают длину 

основного стволика примерно в 1.5 раза, средний диаметр волосинок меньше диаметра стволика в 2–4 раза. 

Волоски не имеют дополнительных ответвлений. Волоски на стволике расположены в очередном порядке. 

Основной стволик волоска летучки рогоза имеет в диаметре 38±5 мкм (рис. 2). Поверхность волоска 

и стволика имеет отдельные щелевидные текстурные образования, разделенные перемычками. Ширина ще-

левидных образований варьирует от 6 до 12 мкм, перемычки между щелевидными образованиями разнооб-

разны по форме: симметрично вогнутые относительно каждого щелевидного образования, прямые, вогну-

тые в сторону одного из щелевидного образования, имеются выпуклые пирамидальные сочленения между 

соприкасающимися щелевидными образованиями. Отходящие от стволика летучки волоски в местах от-

ветвления от стволика достигают в диаметре до 33 мкм.  

  

а б 

Рис. 1. Строение летучки рогоза (а – схема, б – фотография). Увеличение ×50; 1 – основной стволик, 2 

– отдельные волоски, 3 – семечко, 4 – перикарпий 
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Между стенками щелевидных образований (рис. 3) можно различить впадину (щель шириной не бо-

лее 2–3 мкм). Поверхность внутри щелевидных образований имеет нитевидные выпуклости различной 

формы. 

В срезе волоска (рис. 3) четко различаются ступени, образованные при разрыве отдельных лент, со-

единение которых и формирует волосок. 

Образцы ВОПР, подвергнутые воздействию гексана, имеют иное строение (рис. 4). На поверхности 

волосков появились дополнительные образования (черные трещины на светлом фоне волосков). 

Некоторые щелевидные образования изменились из вогнутых в выпуклые. Можно предположить, что 

обработка гексаном приводит к растворению защитного воскового слоя, нарушению целостности внешней 

поверхности волосков, образованию пор и открытию внутренних полостей (рис. 5).  

На микроскопическом снимке (рис. 6) образца 3 (ВОПР, адсорбировавшие нефть, затем удаленную 

отжимом) хорошо видны остатки не удаленных компонентов нефти (синяя стрелка), находящихся в вогну-

тых щелевидных образованиях.  

  

Рис. 2. Микроскоструктура волосков летучки 

початка рогоза с золотым напылением. 

Увеличение ×1750 

Рис. 3. Морфология нативного волоска 

околоцветника початка рогоза. Увеличение 

×6400 

 

 

Рис. 4. Морфология поверхности образца ВОПР, обработанного гексаном. Увеличение ×2750 
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Рис. 5. Отслоение внешней оболочки 

щелевидного образования с открытием 

внутренней полости. Увеличение ×6500 

Рис. 6. Микроскопический снимок образца 3. 

Увеличение ×1750 

Часть щелевидных образований (рис. 6) также стала выпуклой, видны образовавшиеся полости (раз-

рывы оболочки), имеют отдельные черные включения, но в основном структура щелевидных образований 

осталась ненарушенной, четко выраженной, хотя отдельные волоски несколько деформировались, надломи-

лись. Часть волосков расщепилась и образовались более тонкие волоски или ленточки (стрелка пунктир). Ли-

нии расщепления на ленточки видны на рисунке 3, где выделяются ступени, по которым произойдет расслое-

ние на ленточки. На рисунке 6 видно, что незначительная часть поверхности волосков покрыта остатками 

нефти (компоненты тяжелых фракций, неорганические включения), остальная поверхность осталась чистой.  

Удельная площадь поверхности образца 1 (нативные ВОПР), определенная с использованием анали-

затора площади поверхности и пористости ASAP 2020 MP (метод БЭТ), составила 9 м2/г, образца 2 (после 

обработки гексаном) – 26 м2/г.  

Сорбционная емкость ВОПР, представленная в таблице, была определена авторами по описанной ме-

тодике как с адсорбентом II типа по классификации ГОСТ 33627–2015. 

Обсуждение полученных результатов 

На основе представленных в таблице результатов сорбционной емкости ВОПР для нефти и отдель-

ных нефтепродуктов можно говорить о том, что полученные значения, достигающие величины 35 г/г (табл.), 

являются для природных сорбентов значительными. Для сравнения: сорбционная емкость сорбента на ос-

нове торфа равна 4 г/г, а шелухи гречихи – от 1.5 до 6 г/г в зависимости от вида сорбата [25]. 

Сорбционная емкость волосков околоцветника початков рогоза широколистного по отношению к нефти 

и нефтепродуктам 

Наименование нефтепродукта 
Сорбционная емкость, г сор-

бата/г сорбента 

Плотность нефтепродукта ρ, 

кг/м3 при 15 °С 

Продукт ЕН-590:2009 19.41±0.70 832  

Дизельное топливо зимнее 28.72±1.06 828  

Нефть 17.68±0.64 823  

Нефть 21.77±1.70 881  

Керосин КО-20 18.09±0.71 812  

Бензин АИ-92 К5 (зимний) 21.19±1.21 736  

Нефрас С-4 150/200 (уайт-спирит) 19.17±1.62 812  

Масло нейтральное 35.84±1.80 870  

Параксилол 11.88±0.38 863  

Толуол 9.41±0.68 871  
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Удельный расход сорбента и, соответственно, экономичность проведения работ с использованием 

данного сорбента в значительной степени определяются удельной площадью, зависящей от морфологии по-

верхности и пористости структуры. Используя классификацию пор М.М. Дубинина [26], установленные по 

микроскопическим снимкам ВОПР щелевидные образования, имеющие размеры от 5 до 25 мкм, даже не 

относятся к макропорам. Известно, что сорбция углеводородов нефти происходит преимущественно на по-

верхности сорбента и, предположительно, в мезопорах [27]. Изучение поверхности ВОПР позволило вы-

явить различные виды рельефа: гладкие участки, ребра, вершины, вогнутые и выпуклые поверхности, лож-

бины, впадины, причем на каждом из этих видов морфологии нескомпенсированное силовое поле имеет 

различную интенсивность и, соответственно, адсорбционную способность. Толщина адсорбционного слоя, 

образующегося в результате взаимодействия молекул адсорбата с поверхностью адсорбента, будет опреде-

ляться как активностью самой поверхности, так и взаимодействием молекул адсорбата между собой. Воз-

можно удержание сорбата и в объеме самой летучки ВОПР при разрушении внешней оболочки отдельных 

щелевидных образований и образовании внутренних полостей. Изучение морфологии поверхности позво-

ляет прогнозировать эффективность применения ВОПР тогда, когда воздействующий на него растворитель 

(нефтепродукт) приводит к увеличению общей поверхности за счет расслоения волосков на ленты и появ-

лению внутренних полостей. 

Большинство сорбентов, особенно искусственных, имеют удельную площадь поверхности, достига-

ющую величин 1000 м2/г [28]. Полученные результаты по увеличению удельной площади поверхности 

ВОПР от 9 м2/г до 26 м2/г (после адсорбции и удаления гексана) позволяют говорить о том, что при обра-

ботке волосков как индивидуальным растворителем, так и самой нефтью (гексан – один из компонентов 

нефти), происходит их расслоение на ленты (как описано выше) и открытие внутренних полостей с соответ-

ствующим общим увеличением поверхности.  

Вывод 

Исходя из морфологии поверхности ВОПР, выявленной при анализе микрофотографий, а также ре-

зультатов измерения удельной площади поверхности ВОПР нативного образца и после взаимодействия с 

гексаном, можно заключить, что в процессе поглощения углеводородов происходит увеличение поверхно-

сти сорбции, обусловленное растворением защитного воскового слоя и, как следствие, нарушением целост-

ности внешней поверхности волосков: образованием разрывов, открытием внутренних полостей, расслое-

нием отдельных волосков на несколько ленточек, что сказывается как на значительной сорбционной емко-

сти ВОПР, так и на сохранении сорбционной емкости при многократном использовании одной и той же 

порции сорбента ВОПР.  
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Gorovykh O.G.1*, Glevitskaya T.A.2, Tychinskaya L.Yu.2, Lysenko G.N.2 SURFACE MORPHOLOGY AND SORPTION 

PROPERTIES OF THE FUZZ PERFUME OF THE TYPHA BROADLEAF OF THE COBS (ТYPHA LATIFOLIA) 
1 Institute for Retraining and Advanced Training of the State Educational Institution of the Civil Protection University 

of the Ministry of Emergency Situations of the Republic of Belarus, Svetlaya Roshcha, Borisovsky district, 222515 

(Republic of Belarus), e-mail: olgreda@tut.by 
2 Institute of Physical Organic Chemistry of the National Academy of Sciences of Belarus, ul. Surganova, 13, Minsk, 
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The higher aquatic plant cattails has a wide distribution area, grows almost all over the world and has a number of unique 

properties. One of these properties is the sorption properties of perianth the fuzz of cattail cobs. The high sorption capacity of the 

perianth the fuzz of the cattail cobs is difficult to explain from the standpoint of the small specific surface area of this material. 

The data obtained by the authors а presented on the characteristics of the perianth the fuzz of Typha latifolia cobs as a sorbent of 

oil and oil products. The oil capacity of VOPR reaches 35 g / g, the buoyancy in the unsaturated state exceeds 100 days, the 

sorption time is several seconds, the degree of oil recovery makes it possible to return at least 68% of the absorbed oil product. 

Investigations of the surface morphology of individual the fuzz of the perianth of the cobs of cattail, both native samples and 

samples after sorption of oil or hexane with subsequent removal of sorbates, а presented. The studies were carried out using the 

method of electron microscopy, which showed that when exposed to a solvent, the sorption surface increases due to the formation 

of additional surfaces that arise when the internal cavities are opened and individual the fuzz are separated into ribbons. The data 

obtained make it possible to explain the revealed possibility of multiple regeneration of this material used in emergency response. 

Keywords: natural oil sorbents, perianth the fuzz of broadleaf cattail cobs, sorption capacity, surface morphology. 
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