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Санкт-Петербургский государственный университет промышленных технологий и дизайна, ул. Большая Морская, 18, 

г. Санкт-Петербург, 191186, Россия 

Аннотация. Работа посвящена повышению сорбционных свойств полипропиленовой пленки путем поверхностной 

модификации водными растворами поверхностно-активных веществ катионного и амфотерного типа. Объектом 

исследования являлась биаксиально ориентированная полипропиленовая пленка, обработанная при температуре около 99 °C 

с последующей промывкой и без нее. Сорбционные характеристики оценивали по изотермам сорбции паров воды, набуханию 

в органических растворителях различной полярности и показателям бензостойкости. Показано, что исходный полипропилен 

характеризуется минимальной сорбционной способностью по отношению к воде, при этом характеристическая энергия 

сорбции составляет 1298 Дж/моль. Обработка поверхностно-активными веществами приводит к формированию более 

гидрофильной поверхности и резкому увеличению сорбционного потенциала. Для пленки, модифицированной 

кокамидопропилбетаином, характеристическая энергия сорбции водяного пара возрастает до 8338 Дж/моль. Установлено 

увеличение степени набухания полимера в ацетоне с 0.13% до 7.05%, а в гексане с 0.57% до 2.53%, что свидетельствует об 

усилении взаимодействия полимера с полярными и неполярными сорбатами. Определено, что промывка образцов после 

обработки является определяющим фактором повышения сорбции и улучшения бензостойкости. Полученные результаты 

подтверждают целесообразность применения поверхностно-активных веществ для целенаправленного регулирования 

сорбционных свойств полипропиленовых материалов и расширения областей их практического использования. 

Ключевые слова: полипропилен, сорбция, поверхностно-активные вещества, сорбция паров воды, бензостойкость, 

органические растворители, четвертичные аммониевые соли. 
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Abstract. The study addresses the improvement of sorption properties of polypropylene films through surface modification with 

aqueous solutions of cationic and amphoteric surfactants. Biaxially oriented polypropylene film was used as the research object and 

treated at a temperature of about 99 °C with and without a subsequent washing step. Sorption behavior was evaluated by water vapor 

sorption isotherms, swelling in organic solvents of different polarity, and gasoline resistance tests. The untreated polypropylene 

exhibited very low affinity for water, with a characteristic sorption energy of 1298 J/mol. Surfactant treatment resulted in significant 

surface modification accompanied by a marked increase in hydrophilicity and sorption potential. For films treated with cocamidopropyl 

betaine, the characteristic water vapor sorption energy increased to 8338 J/mol. A substantial rise in swelling degree was observed, 

from 0.13% to 7.05% in acetone and from 0.57% to 2.53% in hexane, indicating enhanced interactions with both polar and nonpolar 

sorbates. The washing of treated samples was identified as a key factor governing sorption efficiency and improved gasoline resistance. 

The results demonstrate that surfactant-assisted surface modification is an effective approach for controlling the sorption properties of 

polypropylene materials and provides a basis for extending their application in industrial, medical, and environmental fields. 

Keywords: polypropylene, sorption, surfactants, water vapor sorption, gasoline resistance, organic solvents. 
 

 

Введение 

Полипропилен (ПП) – один из самых 

универсальных и часто применяемых полиме-

ров на сегодняшний день. Согласно данным [1] 

аудиторской компании «Агроан» производство 

ПП вырастет с 2,138 млн т. (2023 г.) до 

2,749 млн т. (2028 г.). ПП не только [2–4] легкий, 

дешевый, имеет высокую прочность, износо-

стойкость, но и обладает уникальными (специ-

фическими) свойствами, которые необходимы 

материалам в: 

 

– медицине [5, 6] для производства бахил, 

хирургических простыней, медицинских масок. 

Ключевые достоинства для применения является 

такие особенности полимера, как: гидрофобность, 

инертность, гипоаллергенность. 

– в текстильной промышленности [6, 7] 

востребованы эластичность, прочность, устойчи-

вость к воздействию окружающей среды, что дает 

возможность активного применения его в произ-

водстве геотекстиля, канатов, ковровых покрытий. 
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– в нефтехимической промышленности [6, 8], 

где требуется стойкость к агрессивным средам, 

термопластичность, устойчивость к коррозии 

и позволяет использовать ПП для изготовления 

труб, реакторного оборудования. 

– в сельском хозяйстве [6, 9] наличие  

таких свойств как инертность, устойчивость 

к коррозии, долговечность позволяют получить 

упаковки (ПП мешки), резервуары для хранения 

воды, ПП пленки для мульчирования и т. д. 

Однако применение ПП невозможно 

в обозначенных областях промышленности 

в полную силу в связи с тем, что он обладает 

низкой адсорбционной способностью, что 

могло бы пригодится для улавливания нефте-

продуктов при разливе нефти в море и очистке 

воды на нефтедобывающих платформах, сорбции 

лекарственных препаратов, крашении текстильных 

материалов и т. д. 

По своим свойствам ПП является непо-

лярным полимером, а значит лучше сорбирует 

неполярные и малополярные вещества. Недо-

статок, в ограниченной площади поверхности, 

объема пор, плохой адгезии заметно ухудшает 

сорбционные характеристики данного поли-

мерного материала. 

Еще одним недостатком ПП является то, 

что он трудноразлагаемый. Эта проблема оказы-

вает экологическое воздействие на окружающую 

среду. Разложение ПП занимает от 20 до 500 лет 

на свалке [10]. Из-за своей стойкости к биоразло-

жению, ПП способствует загрязнению водоемов, 

морей, океанов и почвы. Это приносит вред 

флоре и фауне. 

К примеру, ПП медленно распадается 

на микропластик. Площадь поверхности и 

объем пор составляет 7,04 м2/г и 0,007 см3/г 

соответственно [11]. 

В своей работе [12] ученые из Китая изу-

чали поведение стареющего микропластика 

по отношению к загрязняющим веществам 

в разное время года (лето/зима). Так сообщается 

об увеличении сорбционной величины нонил-

фенола на ПП из-за большей удельной поверх-

ности, а также наличия большого количества 

функциональных кислородосодержащих групп. 

При этом анализ показал, что ПП, который был 

летней выдержки, демонстрирует более выра-

женные изменения характеристик по сравне-

нию с ПП, который был подвешен на крышу 

для естественного старания зимой. Оценка 

сорбционной способности нонилфенола показала: 

ПП летнего старения (477 мкг/г) превосходит 

ПП зимнего старения (407 мкг/г). При этом по-

казатель для исходного ПП составил 389 мкг/г. 

Для увеличения сорбционной способности 

ПП проводят модификацию его поверхности. 

Например, для этой цели вводят в ПП во-

локно [13] нанодобавки диоксида кремния 

и галлуазитовые нанотрубки. Модифицирован-

ные волокна ПП с галлуайзитом показали более 

высокую удельную абсорбционную способность 

по сравнению с парами диоксида кремния. 

Ученые Каунасского технологического 

университета в Литве [14] повышают гидрофиль-

ность и адгезионные свойства ИПП пленки с помо-

щью термоокислительной кислотной обработки 

поверхности в условиях термостатирования. 

После 20 мин обработки краевой угол смачива-

ния (контакт капли дистиллированной воды 

с поверхностью) уменьшился с 104 до 77 °  

(потеря массы – на 2 г/м2), также наблюдалось 

увеличение работы адгезии с 16 до 27 мДж/м2. 

Это доказывает усиление взаимодействия между 

поверхностью ПП и водой. ИК-спектр показал 

появление полярных функционных групп на по-

верхности (–OH, –C=O, –COOH). 

Гидрофобные волокна обладают сорбци-

онной способностью по отношению к нефте-

продуктам [15]. Производили физическую  

модификацию ПП воздействием СВЧ. Установ-

лено, что процесс поглощения нефтепродуктов 

ПП материалами протекает с высокой скоро-

стью. Сорбционное равновесие достигается 

в течение 5 мин. 
Использование в качестве модификатора 

поверхностно-активных веществ [16] (ПАВ), 
позволяет гидрофобным материалам повышать 
сродство к воде. Это потенциально увеличивает 
эффективность поглощения водорастворимых 
загрязняющих веществ. 

В ходе изучения влияния ПАВ на структуру 
ПП волокна коллективом нашего ВУЗа [17] 
было установлено, что ионные ПАВ могут  
влиять на ориентацию полимерных цепей ПП 
в аморфных областях. 

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется изучение влияния обработки ПП пленки 
водным раствором катионных и амфотерных 
ПАВ на сорбцию паров воды, полярных и непо-
лярных растворителей полимером. 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования исполь-
зовали биаксиальноориентированную ПП пленку. 
Ее модификацию осуществляли водными раство-
рами поверхностно-активных веществ (ПАВ) 
с разным типом заряда гидрофильной группы: 
Цетилтриметиламмония бромид КПАВ 1; До-
децилтриметиламмония бромид (КПАВ 2); Ко-
камидопропилбентаин (АмПАВ). 
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Обработку ПП пленки водными раство-

рами ПАВ осуществляли в течение 60 мин при 

температуре ±99 ℃. Половину образцов промы-

вали водой для удаления остатков соли, а другая 

часть образцов промывке не подвергалась. 

Для построения изотерм сорбции паров 

воды использовали гравиметрический анализ, 

который основан на периодическом измерении 

массы образцов при их выдержке в закрытом 

эксикаторе с заданной и постоянной относитель-

ной влажностью водяного пара (p/р0) и темпера-

туре. Подготовленные образцы предварительно 

взвешивали и помещали в эксикатор до дости-

жения равновесного влагосодержания. 

Поддержание постоянной относительной 

влажности осуществляли с помощью растворов 

серной кислоты (60; 45; 30 и 10%). Равновесное 

влагосодержание (а, мг/г) при данном относи-

тельном давлении и температуре рассчитывали 

по уравнению: 

  
3 2

2 1

m m
а

m m

−
=

−
,  (1) 

где m1 – масса бюкса; m2 – масса бюкса с сухим 

образцом; m3 – масса бюкса с образцом, выдержан-

ным в эксикаторе с требуемым относительным 

давлением паров воды. 

Взвешивание осуществляли на электронных 

аналитических весах с погрешностью ±0.0001 г. 

Исследование сорбции ПП жидкими сорба-

тами разной полярности при помощи гравиметри-

ческого метода [18, 19]. Образцы погружали 

в жидкость при атмосферном давлении и комнат-

ной температуре. Равновесную степень набухания 

полимера определяли в заданные промежутки 

времени и продолжали до достижения постоян-

ной массы. 

Бензостойкость ПП изучали в присут-

ствии бензина марки «Галоша» и выдерживали 

при температуре 20 ℃ в течение 1 нед. Степень 

набухания рассчитывали по уравнению: 

  
0

0

100%Q
m m

m
=

−
  (2) 

где, Q – степень набухания, в%; m – масса после 

набухания, г.; m0 – масса до набухания, г. 

Результаты и обсуждения 

Равновесные изотермы сорбции паров 

воды для исходного и модифицированного ПП, 

представлены на рисунке 1. 

a,
 m

g
/g

 

 

 

P/P0 

Рисунок 1. Сорбция паров воды немодифицированной 

(4) и модифицированной ПАВ (1, 2, 3) ПП пленкой:  

1 – КПАВ-1, 2 – КПАВ-2, 3 – АмПАВ 

Figure 1. Water vapor sorption by unmodified (4)  

and surfactant-modified (1, 2, 3) polypropylene film:  

1 – Cat-1, 2 – Cat-2, 3 – Amph., 4 – untreated sample 

 

На рисунке 1 видно, что все образцы ха-

рактеризуются S-образная изотерма адсорбции, 

что свидетельствует о полимолекулярной аб-

сорбции БЭТ. Для образца ПП, который не был 

подвергнут модификации, такая форма изо-

термы наблюдается при 0,45 (p/р0). Для моди-

фицированных образцов наблюдается крутой 

подъем в области малых значений ПП пленки – 

0,16 (p/р0). Модификация образцов приводит 

к более высокому адсорбционному потенциалу. 

Для вычисления характеристической 

энергии сорбции изотермы представляли в линей-

ных координатах (рисунок 2) при Т = Т0 = 298 К. 

ln
 a

 

 

Рисунок 2. Изотермы сорбции паров воды немоди-

фицированной (4) и модифицированной ПАВ (1, 2, 3) 

пленками ПП в линейных координатах: 1 – КПАВ-1, 

2 – КПАВ-2, 3 – АмПАВ 

Figure 2. Linear plots of the water vapor sorption 

isotherms on unmodified (4) and surfactant-modified  

(1, 2, 3) PP films: 1 – Cat-1, 2 – Cat-2, 3 – Amph.,  

4 – untreated sample 

Рассчитано равновесное влагосодержа-

ние по уравнению 3: 
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  0

0

1
ln ln ln

n

n

p
a RTa

pE

 
= − − 

 
  (3) 

где, а0 – отрезок, отсекаемой прямой на оси ор-

динат ln а0, Е – характеристическая энергия 

сорбции, p / р0 – относительная влажность, 1/n 

(Г) – гамма-функция, при n = 0,5, Г = 1, 

0
ln /RT p p = – изменение химического по-

тенциала водяного пара при сорбции. 

На основе полученных прямых находили а0 

и вычисляли Е, для чего использовали уравнение 4. 

  
1

𝑡𝑔𝛼
=

△𝜇

△𝑙𝑛𝑎
  (4) 

где, tgα – тангенс угла наклона равный 1/Еn. 

Результаты расчетов представлены в таб-

лице 1. 

Таблица  1.  

Основные характеристики сорбции паров воды 

Table 1. 

Fundamental characteristics of eater vapor sorption 

ПП пленка 
PP film 

а0, 
мг/г 

1/tgα 
E, 

Дж/моль 

КПАВ-1 
 Cat Surfactant-1  

0,432 384,62 4930 

КПАВ-2 
Cat Surfactant-2 

0,449 384,62 4930 

АмПАВ 
AmSurfactant 

0,326 555,56 8338 

Немодифицированная 
Unmodified 

0,387 151,1 1298 

 

По данным таблицы видно, что для немо-

дифицированной пленки наблюдается самое 

низкое значение характеристической энергии 

сорбции – 1298 Дж/моль. Наибольшее значение 

энергии установлено для ПП-пленки, которая 

была обработана АмПАВ, энергия сорбции  

увеличилась в 7 раз. 

Изменение характеристической энергии 

сорбции паров воды в результате обработки 

ПАВ свидетельствует об изменении поверхности 

материала, приводящее к усилению его взаимо-

действия с молекулами сорбата (в данном случае 

с водой). Поверхность стала более гидрофильной, 

а материал более гигроскопичным. 

Эти данные совпадают и с установлен-

ными ранее результатами [20]: изменением 

надмолекулярной структуры полимера и повы-

шенным значением параметра внутрицепной 

кооперативности плавления для ПП, который 

обработан растворами ПАВ. 

Изучая изменение сорбционной способно-

сти ПП-пленки по отношению к органическим  

соединениям, использовали гексан и ацетон. 

Выбор данных растворителей основан 

на их существенных отличиях друг от друга. 

Гексан – является неполярным растворителем 

и растворяет вещества за счет дисперсионных 

взаимодействий. Ацетон – напротив является по-

лярным апротонным растворителем. Он спосо-

бен сольватировать как неполярные, так и по-

лярные  

молекулы, к примеру катионы за счет наличия 

неподеленной электронной пары кислорода 

С
те

п
ен

ь
 н
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o
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Рисунок 3. Зависимость степени набухания немодифи-

цированного (1) и модифицированного ПАВ (2, 3, 4) 

ПП (в%) от времени нахождения в среде ацетоне:  

2 – КПАВ-2, 3 – КПАВ-2 (промытый), 4 – АмПАВ,  

5 – АмПАВ (промытый) 

Figure 3. Swelling degree dependence of unmodified (1) 

and surfactant-modified (2, 3, 4) polypropylene (%) on the 

exposure time in an acetone environment: 1 – untreated 

sample, 2-Cat-2, 3 – Cat-2 (washing step), 4 – Amph.,  

5 – Amph. (washing step) 

 

Исходя из рисунка 3 видно, что абсорбция 

ацетона ПП достигает сорбционного равновесия 

в течение 3 ч. При этом исходный образец ПП 

имеет самое низкое значение степени набуха-

ния (0,13%). Образец, который был обработан 

КПАВ-2 и АмПАВ показал, что степень набу-

хания непромытых и промытых исследуемых 

образцов отличается. 

При обработке ПП-пленки КПАВ-2  

с последующей промывкой степень набухания 

составляет 1,03%, а для образца без промывки – 

0,43%. Так и для образца, который был обрабо-

тан АмПАВ наблюдается такая же тенденция: 

для промытого – 7,05%, для непромытого – 1,96%. 

При этом наибольшее значение адсорбции 

наблюдается для образца, который был подверг-

нут смыванию ПАВ с поверхности ПП пленки. 

В ходе изучения изменений сорбции ПП 

в гексане была построена следующая зависи-

мость, представленная на рисунке 4: 
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Рисунок 4. Кинетика набухания пленок немодифици-
рованного (1) и модифицированного ПАВ (2, 3, 4) ПП 
(в%) в среде н-гексана: 1- исходный образец, 2 – АмПАВ 
(промытый), 3 – КПАВ-1 (промытый), 4 – КПАВ-1 

Figure 4. Swelling kinetics (%) of unmodified (1) and 

surfactant-modified (2, 3, 4) PP films in hexane: 1 – 

untreated sample, 2 – Amph. (washing step) Cat-1 

(washing step), 4 – Cat-1. 

 

Тенденция адсорбции довольно схожа  

по сравнению с ацетоном, но в присутствии  

гексана наблюдается снижение набухания по 

истечению 24 ч. Это может быть связано с тем, что 

согласно правилу растворимости «подобное рас-

творяется в подобном» – гексан растворяет ПП. 

Модификация ПП приводит к повыше-

нию сорбционной способности полимера по от-

ношению к неполярному растворителю, в том 

числе за счет возможного частичного растворе-

ния. Для исходного образца степень набухания 

достигает 0,56% в сут. При обработке КПАВ-1 

наблюдается снижение степени набухания 

с 3,28 до 2,53 для непромытого образца и с 2,47 

до 2,24% для промытого образца. 

Известно, что изменение равновесной 

степени набухания предоставляет исчерпываю-

щую количественную информацию о стойкости 

полимерного материала к воздействию бензола 

и других неполярных сред. 

Определяющими факторами по отноше-

нию сорбции к гексану и ацетону являются: 

смывание соли с поверхности ПП пленки, 

а также тип ПАВ. Такая же закономерность 

была обнаружена при изучении бензостойкости. 

Данные по степени набухания ПП в бензине 

представлены в таблице 2. 

При контакте полимера с агрессивной 

средой наблюдается изменение его массы. 

Для всех исследуемых образцов масса поли-

мера выросла. Бензостойким материал счита-

ется, если его изменение массы не более 10%. 

          Из данных таблицы 2 видно, что модифи-

кация ПП пленки с последующей промывкой 

приводит к снижению степени набухания 

по сравнению с исходным образцом. Таким об-

разом, происходит улучшение стойкости  

материала к бензину. 

 

Таблица 2. 

Результаты бензостойкости обработанной 

ПП пленки 

Table 2. 

Results of the Benzene resistance tests  

for the treated PP film 
Обработка 

Treat 
Промывка 

Water 
Qср, % 

Исходный | Original - 3,122 
КПАВ-1 - 5,436 
КПАВ-1 + 1,964 
КПАВ-2 - 17,026 
КПАВ-2 + 2,596 
АмПАВ - 2,402 
АмПАВ + 1,150 

 

Использование КПАВ-2 без смывания 

соли с поверхности пленки приводит к сниже-

нию бензостойкости на 14%. 

Заключение 

В ходе изучения влияния обработки по-

верхностно-активными веществами ПП пленки 

установлено: 

1. Модификация ПП пленки с помо-

щью тепловой обработки водными растворами 

ПАВ приводит к повышению сорбционной спо-

собности полимера по отношению к водяному 

пару. При этом наблюдается полимолекулярная 

адсорбция БЭТ, а основные характеристики 

этой адсорбции увеличиваются в 4 раза для ка-

тионного и в 7 раз для амфотерного типа ПАВ. 

2. Обработка ПП АмПАВ и КПАВ-1 

позволяется повысить сорбцию органических 

растворителей полиолефинов с 0,13% до 7,05% 

(ацетон) и с 0,57% до 2,53% (гексан). 

3. Экспериментальным путем доказано, 

что обработка ПАВ с последующей промывкой 

улучшает бензостойкость полимера. 

Данное исследование позволит расширить 

применение ПП в медицине, в текстильной и 

нефтеперерабатывающей промышленности. 
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