
Матвейкина Яна Валерьевна 

студентка 

Васильев Сергей Иванович 

д-р техн. наук, профессор 

Институт нефти и газа 

ФГАОУ ВПО «Сибирский федеральный университет» 

г. Красноярск, Красноярский край 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОФОБНОСТИ ПОЛИМЕРНЫХ СОРБЕНТОВ 

СЕРИИ «УНИПОЛИМЕР» 

Аннотация: в статье рассмотрены эксплуатационные характеристики 

сорбентов серии «Униполимер», в частности подвергнут критике постулат о 

его абсолютной гидрофобности исследованиями в лабораторных условиях, про-

веденных в чашах Петри. Доказано, что сорбенты действительно сохранили 

свойства флотации, но при этом происходит вытеснение воздуха из порового 

пространства и заполнение их водой. Таким образом, полимерные сорбенты се-

рии «Униполимер» не являются на сто процентов гидрофобными. Результа-

тами исследования получено уравнение регрессии, определяющее зависимость 

воды впитываемого полимерным сорбентом от времени нахождения его в от-

крытой воде. Уравнение имеет вид логарифмически нормальной зависимости. 
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мость, плотность и надежность распределения результатов, математическая 

статистика. 

Сорбенты серии «Униполимер» успешно применяются при ликвидации тех-

ногенных аварий, связанных с проливом нефти, нефтепродуктов при локализа-

ции и очистке поверхностей гидросферы, грунта [1–3], сорбционные характери-

стики данных сорбентов не вызывают сомнение. При этом опыт применения ис-

следуемых полимерных сорбентов при ликвидации проливов нефти, нефтепро-

дуктов на открытых водоемах показал, что, несмотря на то что в целом флотация 

сорбента на протяжении всего периода нахождения его в воде наблюдается, сор-
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бент по мере нахождения в воде постепенно погружается в воду. При этом по-

гружение свойственно как сорбенту, так и сорбату, а множество публикаций в 

научной литературе указывают на одно из наиболее конкурентных свойств по-

лимерных сорбентов не только на повышенный коэффициент сорбции (дости-

гает до 65), но и его абсолютную гидрофобность [4–7]. 

Исследованиями структуры порового пространства [8] выявлено наличие 

сквозных и тупиковых пор, проведен анализ их размеров и распределения по раз-

мерам. Отмеченная информация позволяет сделать предположение, что наличие 

сквозных пор в условиях атмосферного давления должно способствовать прояв-

лению капиллярного эффекта, который в свою очередь должен способствовать 

насыщению порового пространства полимерных сорбентов серии «Униполи-

мер» водой, что и опровергает тезис о их полной гидрофобности. 

Для подтверждения выдвинутого предположения о наличии у сорбентов 

гидрофильности проведен лабораторный эксперимент, в качестве объекта иссле-

дования использовано 6 образцов полимерного сорбента «Униполимер-М», по-

мещенных в чашку Петри с водой при температуре +25 оС, влажности воздуха 

45%, исследования проведены в течении 600 часов. При взвешивании каждого 

из образцов сорбента на электронных весах Balance LEKI B5002 высокой точно-

сти, с погрешностью менее 1%, вес был равен 0,68 гр. Взвешивания проводились 

с периодичностью 12 часов, вес воды в порах сорбента определялся как разница 

веса образца сорбента и веса контрольного образца. Так как большему объему и 

большему весу образцов сорбента логично должен соответствовать больший 

объем воды, проникающий в поры сорбента, то при проведении исследований 

принято решение полученную массу образцов сорбента впитавших воду отно-

сить к массе исходного образца. 

При истечении 6 часов в воде всех чашек Петри появилась взвесь мельчай-

ших частиц сорбента в воде, осаждение частиц началось через 12 часов. 

В последствии рассчитана плотность исследования опытных эксперимен-

тальных данных (n) на гидрофильности образцов полимерного сорбента, резуль-



таты исследований разбиты на 5 участков из условия, что в каждый из этих участ-

ков должно попадать как можно больше значений xi (табл. 1), а число участков 

определяется из уравнения: 

l=Round (√n) (1) 

Таблица 1 

Распределение результатов исследования образцов полимерного сорбента на 

гидрофильность по частости и плотности распределения 

Диапазон 
Граница Частость 

Плотность 

распределения 

левая правая эмпирическая теоретическая  

1 0,68000 1,76600 0,105263 0,063372 0,069639 

2 1,76600 2,85200 0,052632 0,115747 0,146534 

3 2,85200 3,93800 0,157895 0,199013 0,212963 

4 3,93800 5,02400 0,210526 0,238996 0,213771 

5 5,02400 6,11000 0,473684 0,382871 0,148208 

Итого 1,000000 1,000000  

Значения веса воды, заполняющей поровое пространство сорбента приве-

дено в таблице 2. 

Таблица 2 

Выборка случайной величины экспериментальных данных при шестикратной 

повторяемости замеров 

№ эксперименталь-

ной величины 

Фактор эксперименталь-

ной величины 

№ эксперимен-

тальной величины 

Фактор эксперимен-

тальной величины 

1 0,680000 11 5,430000 

2 1,100000 12 5,720000 

3 1,900000 13 5,820000 

4 2,960000 14 6,030000 

5 2,980000 15 6,030000 

6 3,620000 16 6,040000 

7 4,480000 17 6,070000 

8 4,740000 18 6,110000 

9 4,760000 19 6,110000 

10 4,770000 20 6,110000 
 

Проверена принадлежность закона распределения данных исследования 

(табл. 3) закону распределения с помощью критерия согласия Пирсона. 



Сравнительный анализ значений Пирсона доказывает, что уравнение ре-

грессии изменения веса воды в поровом пространстве полимерного сорбента 

«Униполимер» имеет вид логарифмически нормального закона. 

Таблица 3 

Показатели выборки случайной величины 

№ п.п. Наименование показателя Величина 

 Входные данные 

1 Количество опытов, шт 19 

2 Повторяемость опытов 6 

3 Уровень значимости 0,05 

 Выходные данные 

4 Минимальное значение фактора 0,6800000000 

5 Максимальное значение фактора 6,1100000000 

6 Размах вариации 5,4300000000 

7 Центральный момент первого порядка –0,0000000000 

8 Центральный момент второго порядка 3,0191745152 

9 Центральный момент третьего порядка –4,7950922694 

10 Центральный момент четвертого порядка 23,3180692529 

11 Мода 5,4118571429 

12 Медиана 4.9636666667 

13 Асимметрия выборки –0,9140388243 

14 Эксцесс выборки –0,4419080334 

15 Выборочное среднее значение фактора 4,4921052632 

16 Среднее линейное отклонение фактора 1,4447091413 

17 Среднее квадратическое отклонение фактора 1,7375771969 

18 Стандартное отклонение фактора 1,7851908673 

19 Средняя квадратическая ошибка фактора 0,4095508729 

20 Ошибка в % от среднего значения фактора 9,1171254664 

21 Эмпирическая дисперсия выборки 3,1869064327 

22 Вариации отклонения от среднего значения 2,0871845029 

23 Риск отклонения от среднего значения 1,4447091413 

24 Коэффициент вариации 38,6806874533 

Нормальное распределение 

25 Вычисленное значение критерия Пирсона 0,096 

26 Табличное значение критерия Пирсона 6,041 

27 Критерий согласия Колмогорова-Смирнова 0,409 

 Логарифмически нормальное распределение 

28 Вычисленное значение критерия Пирсона 9,107 

29 Табличное значение критерия Пирсона 6,041 

30 Критерий согласия Колмогорова-Смирнова 2,670 



Равномерное распределение 

31 Вычисленное значение критерия Пирсона 0,537 

32 Табличное значение критерия Пирсона 6,041 

33 Критерий согласия Колмогорова-Смирнов 1,280 
 

Нахождение и анализ уравнения логарифмической регрессии 𝑦 = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑛 𝑥 для 

данных 

1. Составим таблицу вспомогательных величин (таблица 4). 

Таблица 4 

    

 

 

1 1 1 0 0 0 

2 2 2 0,6931 0,4805 1,3863 

3 3 5,16 1,0986 1,2069 5,6688 

4 4 6,04 1,3863 1,9218 8,3732 

5 5 8,03 1,6094 2,5903 12,9238 

6 6 8,26 1,7918 3,2104 14,7999 

7 7 8,54 1,9459 3,7866 16,6181 

8 8 8,65 2,0794 4,3241 17,9872 

9 9 8,93 2,1972 4,8278 19,6212 

10 10 8,94 2,3026 5,3019 20,5851 

11 11 8,96 2,3979 5,7499 21,4851 

12 12 8,97 2,4849 6,1748 22,2896 

13 13 8,79 2,5649 6,579 22,5459 

14 14 9,15 2,6391 6,9646 24,1474 

15 15 8,94 2,7081 7,3335 24,2100 

16 16 8,75 2,7726 7,6872 24,2602 

17 17 8,82 2,8332 8,0271 24,9889 

 

153 127,93 33,5051 76,1664 281,8907 
 

Вычислим коэффициенты a и b уравнения логарифмической регрессии 𝑦 =

𝑎 + 𝑏 ln 𝑥 по известным формулам: 

𝑏 =
𝑛 ∑(𝑦𝑖 ln 𝑥𝑖)- ∑ ln 𝑥𝑖 · ∑ 𝑦𝑖

𝑛 ∑ 𝐼𝑛2 𝑥𝑖-(∑ ln 𝑥𝑖)2
=

17 · 281,8907– 33,5051 · 127,93

17 · 76,1664-33,50512
≈ 2,9368 

a=
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖-

𝑏

𝑛
∑ ln 𝑥𝑖 =

1

17
· 127,93-

2,9368

17
· 33,5051 ≈ 1,7371 

Итак, искомое уравнение регрессии имеет вид 𝑦̂ = 1,7371 + 2,9368 ln 𝑥 

2. Сделаем общий чертёж диаграммы рассеяния и графика уравнения ре-

грессии (рис. 1). 



 

Рис. 1. График уравнения регрессии 𝑦̂ = 1,7371 + 2,9368 ln 𝑥 

 

Для оценки значимости параметров регрессии и корреляции сначала: 

 найдём y средний: 𝑦̅ =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖 =

127,93

17
= 7,5253 

 составим таблицу вспомогательных величин, где: 

ɛi = yi-yî; ∆ɛi = ɛi-ɛi-1; 𝐴 = |
𝑦𝑖-𝑦𝑖̂

𝑦𝑖
| 

Таблица 5 

     

 

 

 

  

 

1 1 1 1,7371 –6,5253 42,5795 –0,7371 0,5433 0,7371 – – 

2 2 2 3,7728 –5,5253 30,5289 –1,7728 3.,1427 0,8864 –1,0357 1,0726 

3 3 5,16 4,9636 –2,3653 5,5946 0,1964 0,0386 0,0381 1,9692 3,8778 

4 4 6,04 5,8084 –1,4853 2,2061 0,2316 0,0536 0,0383 0,0351 0,0012 

5 5 8,03 6,4638 0,5047 0,2547 1,5662 2,4531 0,195 1,3347 1,7813 

6 6 8,26 6,9992 0,7347 0,5398 1,2608 1,5896 0,1526 –0,3055 0,0933 

7 7 8,54 7,4519 1,0147 1,0296 1,0881 1,1839 0,1274 –0,1727 0,0298 

8 8 8,65 7,8441 1,1247 1,265 0,8059 0,6495 0,0932 –0,2822 0,0796 

9 9 8,93 8,19 1,4047 1,9732 0,74 0,5476 0,0829 –0,0659 0,0043 

10 10 8,94 8,4994 1,4147 2,0014 0,4406 0,1941 0,0493 –0,2994 0,0897 

11 11 8,96 8,7794 1,4347 2,0584 0,1806 0,0326 0,0202 –0,2599 0,0676 

12 12 8,97 9,0349 1,4447 2,0872 –0,0649 0,0042 0,0072 –0,2455 0,0603 

13 13 8,79 9,27 1,2647 1,5995 –0,48 0,2304 0,0546 –0,4151 0,1723 

14 14 9,15 9,4876 1,6247 2,6397 –0,3376 0,114 0,0369 0,1424 0,0203 

15 15 8,94 9,6902 1,4147 2,0014 –0,7502 0,5628 0,0839 –0,4126 0,1703 



16 16 8,75 9,8798 1,2247 1,4999 –1,1298 1,2764 0,1291 –0,3795 0,1441 

17 17 8,82 10,0578 1,2947 1,6763 –1,2378 1,5322 0,1403 –0,108 0,0117 

 

– – – – 101,535 – 14,1485 2,8726 – 7,676 
 

3. Индекс корреляции: 

𝑅 = √1-
∑(𝑦𝑖-𝑦𝑖̂)

2

∑(𝑦𝑖-𝑦𝑖̅)
2

= √1-
14,1485

101,535
≈ 0,9277; 

4. Индекс детерминации: 

𝑅2 = 0,92772 ≈ 0,8607; 

5. Средняя ошибка аппроксимации: 

𝐴 ̅ =
1

𝑛
∑ |

𝑦𝑖-𝑦𝑖̂

𝑦𝑖
| ∙ 100% =

2,8726

17
∙ 100% ≈ 16,8974% 

6. Критерии Фишера: 

 критический(табличный): Ftabl=F(𝛼, 𝑘1, 𝑘2) = 𝐹(0,05,1,15) ≈ 4,5431 

 фактический: Ffakt=
𝑅2

1-𝑅2
∙

𝑘2

𝑘1
=

0,8607

1–0,8607
∙

15

1
≈ 92,6459; 

Так как k1=m=1, k2=n-m-1=17–1-1–15 и α=0,05, где m -это число параметров 

при переменных уравнениях регрессии. 

Графические зависимости рис. 2 и рис. 3 позволяют оценить плотность и 

надежность распределения результатов замера показателя гидрофильности. 

 

Рис. 2. Гистограмма распределения плотности результатов замера показателя 

гидрофильности полимерного сорбента в зависимости от времени 

 



 

Рис. 3. Гистограмма распределения надежности результатов замера показателя 

гидрофильности полимерного сорбента в зависимости от времени 

 

Плотность распределения результатов замера массы воды заполняющей 

поры полимерного сорбента достигает значения 0,225, а показатель надежности 

результатов замера показателя гидрофильности полимерного сорбента в зависи-

мости от времени достигает значения 80% при условии проведения. 

Выводы 

1. Поровая вместимость воды полимерными сорбентами серии «Униполи-

мер» описывается уравнением логарифмически нормального распределения 

g=1,362+1,9065 ln (t). 

2. Пороговым временем образования взвеси при погружении полимерных 

сорбентов серии «Униполимер» в воду является 6 часов, пороговым временем 

выпадения взвеси в осадок – 12 часов. 
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