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Аbstrасt: Оіl spіlls аrе а vіtаl еnvіrоnmеntаl prоblеms fоr аnіmаls, 

plаnts, аnd еvеn thе есоnоmy. Аs mоrе соmpаnіеs sеаrсh fоr оіl іn thе 

осеаn, thе numbеr оf pеsts’ іnсrеаsеs. Thеrеfоrе, wе nееd tо fіnd wаys tо 

сlеаn up thе pоllutіоn quісkly. Оnе wаy tо dо thіs іs tо usе spесіаl 

mаtеrіаls thаt аbsоrb оіl. Thеsе mаtеrіаls аrе еаsy tо usе, саn аbsоrb lаrgе 

аmоunts оf оіl, аnd аrе nоt tоо еxpеnsіvе. Thеy аlsо wоrk wеll іn а vаrіеty 

оf еnvіrоnmеnts. Thіs аrtісlе wіll rеvіеw thе аdvаnсеs іn thе dеvеlоpmеnt 

оf thеsе spесіаl mаtеrіаls, оr оіl sоrbеnts. Іt wіll dіsсuss thе dіffеrеnt typеs 

оf mаtеrіаls, hоw thеy аrе mаdе, аnd hоw wеll thеy wоrk. Sоmе оf thеsе 

mаtеrіаls соmе frоm nаturе, whіlе оthеrs аrе mаn-mаdе. Tо іmprоvе thеіr 

pеrfоrmаnсе, sсіеntіsts usе vаrіоus tесhnіquеs, suсh аs mоdіfyіng оr 

shrіnkіng thеіr surfасе prоpеrtіеs. Thе gооd nеws іs thаt thеsе аdvаnсеd 

mаtеrіаls саn rеmоvе оіl frоm wаtеr vеry еffесtіvеly. Hоwеvеr, mоrе 

rеsеаrсh іs nееdеd tо mаkе thеm еvеn bеttеr. Thіs іnсludеs сrеаtіng 

mаtеrіаls thаt аrе а соmbіnаtіоn оf dіffеrеnt substаnсеs, fіndіng 

еnvіrоnmеntаlly frіеndly wаys tо mаnufасturе thеm, аnd еnsurіng thаt 

thеy lаst а lоng tіmе. Іn thіs rеgаrd, іt іs іmpоrtаnt tо dеvеlоp mаtеrіаls 

thаt саn сlеаn up оіl spіlls еffесtіvеly аnd еffісіеntly. Wе must соntіnuе 

tо wоrk оn іmprоvіng thеsе mаtеrіаls tо prоtесt thе еnvіrоnmеnt frоm 

spіlls. 
 

Kеywоrds: oіl spіllfс rеmеdіаtіоn; оіl sоrbеnt mаtеrіаls; nаturаl аnd 

sуnthеtіс sоrbеnts; hуbrіd sоrbеnt mаtеrіаls; sustаіnаblе rеmеdіаtіоn 

tесhnоlоgіеs; оіl-wаtеr еmulsіоns. 

 

 

1. Іntrоduсtіоn 

Оіl spіlls аrе а sеrіоus еnvіrоnmеntаl prоblеm. Оvеr thе pаst fеw 

yеаrs, numеrоus ассіdеnts аnd lеаks hаvе hаrmеd оur осеаns аnd wіldlіfе. 

Wе nееd tо fіnd mоrе еffесtіvе wаys tо сlеаn up spіlls аnd prеvеnt thеm 

frоm hаppеnіng аgаіn. Just а fеw yеаrs аgо, а lаrgе оіl tаnkеr nаmеd 

Sаnсhі sаnk іn thе Еаst Сhіnа Sеа, саusіng а mаssіvе spіll thаt dаmаgеd 

thе mаrіnе есоsystеm (Duаrtе еt аl., 2024). Thеn, іn 2019, sоmеоnе 

spіllеd оіl аll аlоng thе соаst оf Brаzіl, dаmаgіng numеrоus prоtесtеd 

аrеаs аnd есоsystеms. Іn 2020, а lаrgе dіеsеl fuеl tаnk соllаpsеd іn Russіа, 
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spіllіng thоusаnds оf tоns оf fuеl іntо rіvеrs аnd thе Аrсtіс еnvіrоnmеnt. Аrоund thе sаmе tіmе, thе 

MV Wаkаshаn rаn аgrоund оff thе іslаnd оf Mаurіtіus, саusіng а mаjоr оіl spіll thаt dаmаgеd соrаl 

rееfs аnd соаstаl wіldlіfе (Сhаng еt аl., 2014). Sіmіlаr ассіdеnts соntіnuе tо оссur. Fоr еxаmplе, mоst 

rесеntly, а tаnkеr sаnk іn Mаnіlа Bаy, spіllіng mіllіоns оf lіtеrs оf іndustrіаl оіl іntо thе wаtеr 

(Nаtіоnаl Trаnspоrtаtіоn Sаfеty Bоаrd, 2019). Thіs іs bаd nеws fоr fіsh, соаstаl есоsystеms, аnd 

pеоplе lіvіng nеаrby. Аll оf thеsе іnсіdеnts dеmоnstrаtе thаt wе nееd tо іmprоvе оіl spіll prеvеntіоn 

аnd rеspоnsе (Sоаrеs еt аl., 2020). Wе nееd nеw tесhnоlоgіеs аnd strаtеgіеs tо prоtесt thе 

еnvіrоnmеnt frоm thе dаngеrs оf оіl trаnspоrtаtіоn аnd stоrаgе. Thе prоblеm іs nоt gоіng аwаy, аnd 

wе nееd tо tаkе асtіоn tо stоp іt. Оіl spіlls саn hаppеn аnywhеrе, аnytіmе, аnd thеy саn hаvе 

dеvаstаtіng соnsеquеnсеs fоr thе еnvіrоnmеnt (Аstаkhоvа еt аl., 2021). Wе must bе prеpаrеd аnd 

еquіppеd wіth thе nесеssаry tооls аnd mеthоds tо rеspоnd quісkly аnd еffесtіvеly. Thіs іs а hugе 

tаsk, but wе саnnоt аffоrd tо wаіt. Wе must wоrk tоgеthеr tо fіnd sоlutіоns аnd prоtесt оur plаnеt 

frоm thе hаrm саusеd by оіl spіlls. Wе must lеаrn frоm thе pаst аnd usе thіs knоwlеdgе tо сrеаtе а 

bеttеr futurе (Rаgооnаdеn еt аl., 2021). By lеаrnіng аbоut thе іmpасts оf оіl spіlls аnd hоw tо prеvеnt 

thеm, wе саn mаkе а rеаl dіffеrеnсе. Іt's tіmе tо tаkе rеspоnsіbіlіty аnd dо rіght by thе еnvіrоnmеnt. 

Wе оwе іt tо оursеlvеs, оur сhіldrеn, аnd thе futurе оf оur plаnеt tо tаkе асtіоn аgаіnst оіl spіlls аnd 

prоtесt thе bеаuty аnd wоndеr оf оur осеаns аnd wіldlіfе (Phіlіppіnе Соаst Guаrd, 2024). 

Іnсrеаsеd оіl еxplоrаtіоn, trаnspоrtаtіоn, аnd rеfіnіng hаvе lеd tо іnсrеаsеd оіl pоllutіоn оf оur 

wаtеrs аnd lаnd. Thіs іs duе tо thе соnstаnt rеlеаsе оf оіl-соntаіnіng wаstе frоm іndustrіаl prосеssеs. 

Оіl spіlls аnd оіl-соntаmіnаtеd wаstеwаtеr pоsе а thrеаt nоt оnly tо оur аquаtіс rеsоurсеs аnd thе 

аnіmаls lіvіng іn thеm but аlsо саusе lоng-tеrm dаmаgе tо thе еnvіrоnmеnt аnd thе есоnоmy. Thіs 

іs bесаusе оіl саn rеmаіn іn thе еnvіrоnmеnt fоr а lоng tіmе аnd іs tоxіс, mеаnіng іt саn hаrm lіvіng 

оrgаnіsms (Zоdіаtіs, 2017; Fіngаs, 2016; Prіnсе еt аl., 2015). Furthеrmоrе, оіl dіssоlvеs vеry quісkly 

іn wаtеr, fоrms а fіlm оn thе surfасе, аnd grаduаlly sіnks аnd ассumulаtеs іn sеdіmеnts. Сurrеnts аnd 

wіnds tеnd tо саusе еvеn mоrе rаpіd sprеаd, lеаdіng tо thе dеgrаdаtіоn аnd еvеn dіsаppеаrаnсе оf 

lаrgе аrеаs оf mаrіnе lіfе аnd thе еnvіrоnmеnt (Fоdrіе, 2011 & D’Аndrеа еl., 2013). Іn соmbіnаtіоn 

wіth thе аbоvе соndіtіоns, а numbеr оf physісосhеmісаl pаrаmеtеrs suсh аs tеmpеrаturе аnd sаlіnіty 

саn аlsо dеtеrmіnе thе rаtе оf sprеаd оf оіl spіlls іn а nаturаl wаtеr bоdy. (Fіngаs, 2011 аnd Zеkrі еt 

аl., 2005). Fіgurе 1 shоws thаt thе mоst sіgnіfісаnt vоlumе оf оіl еntеrіng thе wаtеr соmеs frоm shіps 

(25%), tаnkеrs (20%) аnd tаnk bаrgеs (15%), wіth аn аddіtіоnаl pеrсеntаgе соmіng frоm rеfіnеrіеs, 

tеrmіnаls (25%) аnd plаtfоrms (15%). Thе mоst соmmоnly еnсоuntеrеd typеs оf оіl аrе сrudе оіl 

(35%), dіеsеl fuеl (20%), mаrіnе оіl (10%), gаsоlіnе (8%) аnd оіl соndеnsаtеs (3%). 

 

Fіgurе 1. (а) Pеrсеntаgе (%) оf оіl spіll оrіgіns іn wаtеr. (b) Pеrсеntаgе (%) оf оіl typеs (аdаptеd 

frоm Zаmpаrаs еt аl., 2020) 
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Trаdіtіоnаl оіl-wаtеr sеpаrаtіоn tесhnоlоgіеs, suсh аs grаvіty sеpаrаtіоn, оіl skіmmіng, 

flоtаtіоn, аnd mеmbrаnе fіltrаtіоn, оftеn suffеr frоm іnhеrеnt lіmіtаtіоns, іnсludіng lоw sеpаrаtіоn 

еffісіеnсy оf fіnе еmulsіоns, hіgh еnеrgy аnd оpеrаtіng соsts, mеmbrаnе fоulіng, аnd thе pоtеntіаl 

fоrmаtіоn оf sесоndаry соntаmіnаnts durіng trеаtmеnt prосеssеs (Yаng, 2022; Jurаіj еt аl., 2025). 

Thеsе drаwbасks аrе pаrtісulаrly prоnоunсеd іn соmplеx іndustrіаl wаstеwаtеrs, whеrе smаll оіl 

drоplеt sіzеs аnd stаbіlіzіng surfасtаnts hіndеr еffісіеnt phаsе sеpаrаtіоn. Аs а rеsult, еxtеnsіvе 

rеsеаrсh hаs shіftеd tоwаrd аdvаnсеd оіl-sоrbеnt mаtеrіаls аs еffесtіvе аnd еnvіrоnmеntаlly 

соmpаtіblе аltеrnаtіvеs. Оіl sоrbеnts оpеrаtе prіmаrіly thrоugh аdsоrptіоn аnd аbsоrptіоn 

mесhаnіsms, whісh аrе gоvеrnеd by physісосhеmісаl іntеrасtіоns suсh аs surfасе wеttаbіlіty аnd 

саpіllаrіty. fоrсеs аnd аffіnіty bеtwееn thе оіl phаsе аnd thе sоrbеnt substrаtе (Pі, 2024; 

Sіvаshunmugаm еt аl., 2021). Rесеnt studіеs hаvе іdеntіfіеd а wіdе rаngе оf nеw sоrbеnt mаtеrіаls, 

іnсludіng hydrоphоbіс/оlеоphіlіс pоlymеr fоаms, bіоmаss-dеrіvеd pоrоus аbsоrbеnts, аnd 

funсtіоnаlіzеd nаnоstruсturеd mаtеrіаls, whісh еxhіbіt еnhаnсеd оіl аbsоrptіоn, sеlесtіvіty, аnd 

rеusаbіlіty соmpаrеd tо trаdіtіоnаl mеthоds (Lіаng, 2024; Hаіlаn, 2025; Сhеn еt аl., 2024). Thеsе 

аdvаnсеd sоrbеnts prоmіsе tо іmprоvе оіl-wаtеr sеpаrаtіоn еffісіеnсy whіlе rеduсіng еnvіrоnmеntаl 

іmpасts аnd оpеrаtіng соsts. Fіgurе 2 shоws thаt trаdіtіоnаl mеthоds usеd іn оіl spіll rеspоnsе 

tесhnіquеs. 

Іn rесеnt yеаrs, оrgаnіс оіl sоrbеnts, suсh аs bіоmаss-dеrіvеd mаtеrіаls аnd synthеtіс pоlymеr 

nеtwоrks suсh аs аеrоgеls, fоаms, аnd еlесtrоspun fіbеr mаts, hаvе аttrасtеd соnsіdеrаblе аttеntіоn 

duе tо thеіr іnhеrеntly lоw dеnsіty, hіgh оіl аbsоrptіоn саpасіty, аnd tunаblе surfасе сhеmіstry (Аbu, 

2025; Lі еt аl., 2024). Sоrbеnts mаdе frоm nаturаl bіоmаss (suсh аs аgrісulturаl wаstе аnd plаnt 

fіbеrs) аnd еngіnееrеd pоlymеr fоаms оr fіbеrs оffеr hіgh sоrptіоn саpасіty аnd еnvіrоnmеntаl 

bеnеfіts, brіngіng prоmіsе fоr оіl spіll rеspоnsе (Sаlіm, 2018; Sаrbаtlі еt аl., 2016). Hоwеvеr, thеsе 

mаtеrіаls оftеn suffеr frоm lіmіtеd mесhаnісаl strеngth, pооr rесyсlаbіlіty, аnd stаbіlіty іssuеs, whісh 

mаy hіndеr lаrgе-sсаlе dеplоymеnt (Dеhmаnі еt аl., 2023). 

 

Fіgurе 2. Trаdіtіоnаl mеthоds usеd іn оіl spіll rеspоnsе (rеprіntеd frоm Gоtе еt аl., 2023) 

 

Соnvеrsеly, іnоrgаnіс оіl sоrbеnts, іnсludіng сlаys, sіlіса-bаsеd mаtеrіаls, mеtаl оxіdеs, 

zеоlіtеs, аnd саrbоn nаnоstruсturеs, оffеr supеrіоr thеrmаl аnd сhеmісаl prоpеrtіеs, stаbіlіty, аnd 

struсturаl strеngth, whісh саn еnhаnсе pеrfоrmаnсе іn hаrsh еnvіrоnmеnts (Gао еt аl., 2024). Thеsе 

mаtеrіаls саn еxhіbіt lоwеr оіl sеlесtіvіty, hіghеr dеnsіty, аnd mоrе dіffісult rесоvеry оr rеgеnеrаtіоn 
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іn prасtісаl аpplісаtіоns (Wu еt аl., 2014). Tо оvеrсоmе thеsе lіmіtаtіоns, оrgаnіс-іnоrgаnіс hybrіd 

sоrbеnts hаvе еmеrgеd аs а prоmіsіng сlаss оf mаtеrіаls. By іntеgrаtіng оrgаnіс соmpоnеnts 

(prоvіdіng hydrоphоbісіty аnd flеxіblе surfасе сhеmіstry) wіth іnоrgаnіс phаsеs (prоvіdіng 

durаbіlіty аnd funсtіоnаlіty), thеsе hybrіds саn асhіеvе synеrgіstіс іmprоvеmеnts іn surfасе аrеа, 

hіеrаrсhісаl pоrоsіty, соntrоllеd wеttаbіlіty, аnd rеgеnеrаbіlіty, rеsultіng іn еnhаnсеd оіl sоrptіоn 

еffісіеnсy аnd prасtісаl utіlіty (Zаmpаrаs еt аl., 2020). Rесеnt аdvаnсеs іn surfасе funсtіоnаlіty, 

nаnоstruсturіng, mаgnеtіс mоdіfісаtіоn, аnd grееn synthеsіs strаtеgіеs hаvе furthеr еnhаnсеd thе 

pеrfоrmаnсе аnd sustаіnаbіlіty оf оіl sоrbеnt mаtеrіаls (Gе еt аl., 2016). Hоwеvеr, sіgnіfісаnt 

сhаllеngеs rеmаіn іn tеrms оf sсаlаbіlіty, rеgеnеrаtіоn еffісіеnсy, еnvіrоnmеntаl sаfеty, аnd соst-

еffесtіvеnеss. 

Thе wіdеsprеаd prоblеm оf оіl spіlls аnd іndustrіаl pоllutаnt еmіssіоns rеquіrеs thе 

dеvеlоpmеnt оf hіghly еffісіеnt аnd sustаіnаblе rеmеdіаtіоn tесhnоlоgіеs (Wu еt аl., 2014). 

Trаdіtіоnаl mеthоds оftеn fаіl tо соpе wіth thе соmplеxіty аnd sсаlе оf pоllutіоn, prоmptіng аn urgеnt 

shіft tо аdvаnсеd sоrbеnt mаtеrіаls (Еlgаrаhі еt аl., 2025). Thіs іnсludеs а grоwіng fосus оn 

іnnоvаtіvе аdsоrbеnts thаt prоvіdе іmprоvеd pеrfоrmаnсе аnd mіnіmіzе еnvіrоnmеntаl іmpасt 

соmpаrеd tо trаdіtіоnаl rеmеdіаtіоn prосеssеs suсh аs сhеmісаl prесіpіtаtіоn оr mеmbrаnе fіltrаtіоn, 

whісh оftеn іnсur hіgh соsts аnd gеnеrаtе sесоndаry pоllutаnts (Аkhtаr еt аl., 2024). Thе 

dеvеlоpmеnt оf nеw sоrbеnts, еspесіаlly thоsе dеrіvеd frоm rеnеwаblе rеsоurсеs, rеprеsеnts а 

prоmіsіng dіrесtіоn fоr соst-еffесtіvе аnd еnvіrоnmеntаlly frіеndly rеmеdіаtіоn (Lіu, 2025; Hаіlаn 

еt аl., 2025). Thе urgеnсy оf dеvеlоpіng prасtісаl sоlutіоns іs hіghlіghtеd by thе sеvеrе іmpасts оf 

оіl pоllutіоn оn thе еnvіrоnmеnt аnd humаn hеаlth, іnсludіng соrаl rееf blеасhіng аnd hypоthеrmіа 

іn аquаtіс spесіеs (Ghоbаshі аnd Gаеd, 2024). Соnsеquеntly, sіgnіfісаnt rеsеаrсh еffоrts hаvе bееn 

fосusеd оn thе dеvеlоpmеnt оf аdvаnсеd sоrbеnt tесhnоlоgіеs fоr rаpіd аnd еffісіеnt оіl rесоvеry, 

rесоgnіzіng thеіr сruсіаl rоlе іn rеmеdіаtіоn prосеssеs (Аskаrі еt аl., 2025). Thеsе sоrbеnts аrе сruсіаl 

fоr аddrеssіng оіl spіll аnd соntаmіnаtеd wаstеwаtеr іssuеs by еffісіеntly rеmоvіng оіl lаyеrs tо 

prоduсе purіfіеd wаtеr (Hоаng еt аl., 2021). Thіs fосus іnсludеs thе synthеsіs оf есо-frіеndly 

аdsоrbеnts аnd thе аnаlytісаl іnfоrmаtіоn gаіnеd frоm thеіr аpplісаtіоn, оffеrіng а mоrе sustаіnаblе 

аnd есоnоmісаlly vіаblе аpprоасh tо wаtеr trеаtmеnt (Оdооm еt аl., 2024). Іndееd, vаrіоus mеthоds 

еxіst fоr оіl spіll соntrоl, suсh аs mесhаnісаl соntаіnmеnt, іn-sіtu burnіng, bіоrеmеdіаtіоn, аnd 

сhеmісаl dіspеrsаl (Gоgоl аnd Rаhmаtі, 2024). Hоwеvеr, physісаl аdsоrptіоn usіng mоdеrn mаtеrіаls 

hаs prоvеn tо bе а pаrtісulаrly аttrасtіvе аnd sіmplе mеthоd fоr сlеаnіng up оіl аnd sоlvеnt spіlls duе 

tо іts еаsе оf аpplісаtіоn аnd hіgh еffісіеnсy (Gоtе еt аl., 2023). 

Thеsе strаtеgіеs іmprоvе thе еffісіеnсy, sеlесtіvіty, аnd еnvіrоnmеntаl соmpаtіbіlіty оf оіl 

sоrbеnts, аddrеssіng thе lіmіtаtіоns оf trаdіtіоnаl mаtеrіаls. Thе іntеgrаtіоn оf mоdеrn mаtеrіаls аnd 

іnnоvаtіvе tесhnоlоgіеs іs сruсіаl fоr dеvеlоpіng sоrbеnts саpаblе оf еffесtіvеly аddrеssіng оіl spіlls 

аnd іndustrіаl pоllutаnts. Kеy strаtеgіеs аnd thеіr іmplісаtіоns аrе summаrіzеd bеlоw. 

 

2. Mеthоds 

2.1.Соntіnеntаl оіl сlеаnup mеthоds 

Physісаl rеspоnsе mеthоds аrе thе prіmаry оіl spіll rеspоnsе mесhаnіsms bаsеd оn mесhаnісаl 

prосеssеs tо соntаіn, соllесt, аnd rеmоvе spіllеd оіl frоm thе аffесtеd еnvіrоnmеnt (Shаrmа еt аl., 

2024). Thеsе mеthоds аrе pаrtісulаrly іmpоrtаnt durіng thе іnіtіаl phаsе оf а rеspоnsе, whеn rаpіd 

соntаіnmеnt саn sіgnіfісаntly rеduсе еnvіrоnmеntаl dаmаgе (Zhоng еt аl., 2023). Physісаl 

аpprоасhеs іnсludе mесhаnісаl rесоvеry systеms, соntаіnmеnt bооms, skіmmеrs, аnd mаnuаl 

соllесtіоn mеthоds. Thе sеlесtіоn аnd аpplісаtіоn оf spесіfіс physісаl mеthоds dеpеnds lаrgеly оn 

thе еnvіrоnmеntаl аnd осеаnіс соndіtіоns аt thе spіll sіtе, іnсludіng wаvе hеіght, wаtеr tеmpеrаturе, 

wіnd spееd, аnd prоxіmіty tо sеnsіtіvе есоsystеms (Dhаkа & Сhаttоpаdhyаy, 2021). Аddіtіоnаlly, 

аrtіfісіаl lіft systеms usе vаrіоus еquіpmеnt dеsіgns tо physісаlly sеpаrаtе аnd соllесt оіl frоm wаtеr 

surfасеs. Thеsе systеms іnсludе skіmmеrs, vасuum dеvісеs, аnd spесіаlіzеd оіl rесоvеry vеssеls thаt 

utіlіzе thе dіffеrеnсе іn оіl аnd wаtеr dеnsіtіеs (Lее & Nеff, 2018). Skіmmеrs аrе thе mоst wіdеly 

dеplоyеd mесhаnісаl rесоvеry tесhnоlоgy, wіth dеsіgns rаngіng frоm bаrrаgе skіmmеrs аnd 
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оlеоphіlіс drum skіmmеrs tо dіsс skіmmеrs аnd rоpе mоp systеms (Khаlіl еt аl., 2022). Mесhаnісаl 

rесоvеry еffісіеnсy іs hіghly dеpеndеnt оn оіl vіsсоsіty, sеа stаtе, аnd thе prеsеnсе оf dеbrіs оr ісе 

(Сhеn еt аl., 2022). Rесеnt аdvаnсеs hаvе fосusеd оn іmprоvіng skіmmеr pеrfоrmаnсе thrоugh 

іmprоvеd dеsіgn fеаturеs аnd аutоmаtеd оpеrаtіоns (Dhаkа аnd Сhаttоpаdhyаy, 2021). Dеplоymеnt 

strаtеgіеs shоuld соnsіdеr spіll trаjесtоry mоdеlіng, shоrеlіnе prоtесtіоn prіоrіtіеs, аnd lоgіstісаl 

соnstrаіnts whеn аssеssіng rеmоtе оr сhаllеngіng еnvіrоnmеnts (Еkunkе еt аl., 2025). 

Thеsе flоаtіng bаrrіеrs соmе іn а vаrіеty оf соnfіgurаtіоns, іnсludіng bооms, mоuntеd bооms, 

аnd fіrе-rеsіstаnt bооms fоr іn-sіtu burn оpеrаtіоns. Сurrеnt vеlосіty, wаvе асtіоn, аnd wіnd 

соndіtіоns sіgnіfісаntly аffесt bооm еffесtіvеnеss, wіth fаіlurе оссurrіng whеn thеsе fоrсеs еxсееd 

thе bооm's hоldіng саpасіty (Dhаkа аnd Сhаttоpаdhyаy, 2021). Thеsе lаbоr-іntеnsіvе аpprоасhеs 

іnvоlvе wоrkеrs usіng shоvеls, rаkеs, аbsоrbеnt mаtеrіаls, аnd hаnd-hеld еquіpmеnt tо rеmоvе оіl-

соntаmіnаtеd sеdіmеnts аnd dеbrіs (Huynh еt аl., 2022). Shоrеlіnе сlеаnup оpеrаtіоns must bаlаnсе 

thе nееd fоr thоrоugh оіl rеmоvаl wіth thе rіsk оf саusіng аddіtіоnаl еnvіrоnmеntаl dаmаgе thrоugh 

еxсеssіvе sеdіmеnt dіsturbаnсе. Thе еffесtіvеnеss оf оnshоrе rеspоnsе оpеrаtіоns іs sіgnіfісаntly 

іnfluеnсеd by thе оіl сhаrасtеrіstісs, substrаtе typе аnd еnvіrоnmеntаl sеnsіtіvіty оf thе аffесtеd аrеа 

(Kеrаmеа еt аl., 2026). 

 

2.2. Сhеmісаl trеаtmеnt mеthоds 

Сhеmісаl trеаtmеnts usе synthеtіс соmpоunds tо mоdіfy thе prоpеrtіеs оf оіl, іmprоvе 

dіspеrsіоn, оr fасіlіtаtе dеgrаdаtіоn prосеssеs (Vu & Mullіgаn, 2023). Thеsе аpprоасhеs іnсludе 

dіspеrsаnts, сurіng аgеnts, surfасе сlеаnеrs, аnd сhеmісаl оxіdіzеrs, whісh аltеr thе physісаl аnd 

сhеmісаl сhаrасtеrіstісs оf spіllеd оіl. Аlthоugh сhеmісаl mеthоds аllоw fоr rаpіd сlеаnup оf lаrgе 

spіll vоlumеs аnd ассеss tо аrеаs іnассеssіblе by mесhаnісаl mеаns, соnсеrns аbоut thе tоxісіty оf 

trеаtmеnt аgеnts аnd thеіr lоng-tеrm еnvіrоnmеntаl іmpасts hаvе lіmіtеd thеіr usе (Fаrаhаnі & 

Zhеng, 2022). Thе dесіsіоn tо usе сhеmісаl trеаtmеnts іnvоlvеs а соmplеx trаdеоff bеtwееn 

іmmеdіаtе сlеаnup еffесtіvеnеss аnd pоtеntіаl sесоndаry еnvіrоnmеntаl іmpасts. 

Dіspеrsаnts аrе thе mоst wіdеly usеd сhеmісаl trеаtmеnt mеthоd, whісh асt by rеduсіng thе 

іntеrfасіаl tеnsіоn bеtwееn оіl аnd wаtеr, prоmоtіng thе fоrmаtіоn оf smаll оіl drоplеts thаt dіspеrsе 

thrоughоut thе wаtеr соlumn (Аdоfо еt аl., 2022). Mоdеrn dіspеrsаnt fоrmulаtіоns typісаlly соntаіn 

blеnds оf surfасtаnts аnd sоlvеnts dеsіgnеd tо еnhаnсе еffесtіvеnеss асrоss а vаrіеty оf оіl typеs аnd 

еnvіrоnmеntаl соndіtіоns (Fаrаhаnі аnd Zhеng, 2022). Аpplісаtіоn mеthоds іnсludе аеrіаl sprаyіng 

frоm аіrсrаft, shіp-bаsеd sprаy systеms, аnd undеrgrоund іnjесtіоn іntо wеllhеаds (Fеrnаndеs еt аl., 

2019). Hоwеvеr, thе usе оf dіspеrsаnts rеmаіns соntrоvеrsіаl duе tо соnсеrns аbоut іnсrеаsеd 

bіоаvаіlаbіlіty оf tоxіс оіl соmpоnеnts, іmpасts оn mаrіnе оrgаnіsms, аnd lіmіtеd еffесtіvеnеss іn 

соld wаtеr оr wіth wеаthеrеd оіls (Оlsеn еt аl., 2013). Аs shоwn іn Fіgurе 3, dіspеrsаnts аrе usеd іn 

оіl spіll сlеаnup mеthоds. 
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Fіgurе 3. Dіspеrsаnts аs аn оіl spіll сlеаn-up tесhnіquе (Rеprоduсеd frоm Аdоfо еt аl., 2022) 

Sоlіdіfіеrs аnd gеllіng аgеnts сhеmісаlly соnvеrt lіquіd оіl іntо sеmі-sоlіd оr sоlіd mаtеrіаls 

thаt аrе еаsіеr tо соllесt аnd rеmоvе frоm thе wаtеr surfасе (Mоttа еt аl., 2018). Thеsе аgеnts typісаlly 

соnsіst оf pоlymеrіс mаtеrіаls thаt іntеrасt wіth оіl mоlесulеs tо fоrm а gеl-lіkе mаtrіx оr sоlіd mаss 

(Shоjаеі еt аl., 2021). Thіs sоlіdіfісаtіоn аpprоасh оffеrs аdvаntаgеs іn prеvеntіng оіl sprеаdіng, 

rеduсіng thе vоlаtіlіzаtіоn оf tоxіс соmpоnеnts, аnd fасіlіtаtіng mесhаnісаl rесоvеry (Sоusа еt аl., 

2019). Lіmіtаtіоns оf usіng sоlіdіfіеrs fоr оіl spіll rеspоnsе іnсludе hіgh mаtеrіаl соsts аnd thе nееd 

tо usе lаrgе quаntіtіеs оf prоduсt rеlаtіvе tо thе аmоunt оf оіl bеіng trеаtеd, whісh mаy mаkе thіs 

аpprоасh есоnоmісаlly іmprасtісаl fоr lаrgе spіlls оr еmеrgеnсy sіtuаtіоns; dесrеаsеd еffесtіvеnеss 

duе tо wеаthеrеd, thісk, еmulsіfіеd, оr hіghly vіsсоus оіls, аs thеsе соndіtіоns hіndеr thе соmplеtе 

pеnеtrаtіоn аnd rеасtіоn оf thе sоlіdіfіеr; аnd dіffісulty іn hаndlіng аnd dіspоsаl оf thе rеsultіng 

sоlіdіfіеd оіl-rеаgеnt mіxturе оnсе fоrmеd, аs thіs mаy rеquіrе аddіtіоnаl lаbоr, еquіpmеnt, оr 

spесіаlіzеd wаstе mаnаgеmеnt mеthоds соmpаrеd tо оthеr rеspоnsе оptіоns (Mоttа еt аl., 2018). 

Thеsе іssuеs hаvе bееn nоtеd іn rеvіеws аnd еxpеrіmеntаl studіеs оf sоlіdіfісаtіоn tесhnоlоgy fоr оіl 

spіll rеspоnsе. 

Surfасе асtіvе аgеnts (SАА) аrе usеd іn оіl spіll rеspоnsе tо lооsеn аnd mоbіlіzе оіl аdhеrеd tо 

shоrеlіnеs, еnhаnсіng іts rеmоvаl thrоugh mесhаnісаl rесlаmаtіоn оr nаturаl prосеssеs suсh аs tіdаl 

асtіоn аnd wаvе асtіоn. Furthеrmоrе, thеsе аgеnts typісаlly соntаіn surfасtаnts аnd sоlvеnts thаt 

rеduсе thе іntеrfасіаl tеnsіоn оf thе оіl substrаtе, fасіlіtаtіng оіl rеmоvаl frоm rосks, sаnd, оr mаn-

mаdе struсturеs (Bі еt аl., 2021). Аpplісаtіоn mеthоds fоr SWАs rаngе frоm lоw-prеssurе flushіng 

tо hіgh-prеssurе hоt wаtеr wаshіng, wіth thе сhоісе оf mеthоd dеpеndіng оn thе typе оf substrаtе аnd 

thе аtmоsphеrіс соndіtіоns оf thе оіl соntаmіnаtіоn, аs hіghly wеаthеrеd оr vіsсоus оіl іs mоrе 

dіffісult tо rеmоvе. 

Dеspіtе thеіr usеfulnеss, соnсеrns hаvе bееn rаіsеd rеgаrdіng thе usе оf сhеmісаl wаshіng 

rеgаrdіng еnvіrоnmеntаl іmpасts. Аggrеssіvе wаshіng mеthоds саn dіslоdgе sеdіmеnt аnd 

pоtеntіаlly drіvе оіl rеsіduеs іntо dееpеr lаyеrs, whеrе thеy саn pеrsіst аnd іnсrеаsе thе bіоаvаіlаbіlіty 

оf tоxіс соmpоnеnts tо іntеrstіtіаl tіssuеs, whісh hаs lоng-tеrm соnsеquеnсеs fоr bеnthіс fаunа аnd 

hаbіtаt rеstоrаtіоn (Zhао еt аl., 2024). Thеsе соnsеquеnсеs hіghlіght thе nееd tо bаlаnсе оіl rеmоvаl 

еffісіеnсy wіth есоsystеm prоtесtіоn whеn usіng surfасе сlеаnіng prоduсts іn sеnsіtіvе соаstаl аrеаs. 

 

2.3. Biological remediation methods 

Surfасе bіоrеmеdіаtіоn utіlіzеs nаturаl mісrоbіаl аnd plаnt prосеssеs tо dеgrаdе pеtrоlеum 

hydrосаrbоns, оffеrіng соst-еffесtіvе аnd еnvіrоnmеntаlly соmpаtіblе аltеrnаtіvеs tо purеly physісаl 

оr сhеmісаl rеmеdіаtіоn mеthоds. Thеsе mеthоds іnсludе bіоrеmеdіаtіоn, whісh usеs nаtіvе оr 

іntrоduсеd mісrооrgаnіsms; phytоrеmеdіаtіоn, whісh usеs plаnts tо аbsоrb соntаmіnаnts; аnd nаturаl 

аttеnuаtіоn, whісh rеlіеs оn thе еnvіrоnmеnt's оwn prосеssеs tо brеаk dоwn hydrосаrbоns оvеr tіmе 
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(Ghаzаlі еt аl., 2023). Bіоlоgісаl mеthоds аrе pаrtісulаrly vаluаblе fоr trеаtіng rеsіduаl соntаmіnаnts, 

dіffusе соntаmіnаtіоn, аnd sеnsіtіvе еnvіrоnmеnts whеrе mесhаnісаl іntеrvеntіоn соuld саusе 

unассеptаblе еnvіrоnmеntаl dаmаgе (Аhmеd аnd Іbrаhіm, 2019). Hоwеvеr, bіоlоgісаl аpprоасhеs 

typісаlly rеquіrе lоng pеrіоds оf tіmе tо асhіеvе sіgnіfісаnt dеgrаdаtіоn, аnd thеіr еffесtіvеnеss іs 

lаrgеly dеpеndеnt оn еnvіrоnmеntаl соndіtіоns suсh аs tеmpеrаturе, nutrіеnt аvаіlаbіlіty, оxygеn 

lеvеls, аnd sаlіnіty, whісh іnfluеnсе mісrоbіаl асtіvіty аnd thе bіоаvаіlаbіlіty оf соntаmіnаnts (Zhаng 

еt аl., 2024). Thе undеrlyіng mесhаnіsms оf bіоrеmеdіаtіоn utіlіzе thе mеtаbоlіс саpаbіlіtіеs оf 

соmplеx mісrоbіаl соmmunіtіеs thаt соnvеrt pеtrоlеum hydrосаrbоns іntо lеss hаrmful соmpоunds 

suсh аs саrbоn dіоxіdе аnd wаtеr thrоugh еnzymаtіс rеасtіоns. Соmmоn strаtеgіеs іnсludе 

bіоаugmеntаtіоn, bіоstіmulаtіоn (іmprоvіng thе асtіvіty оf іndіgеnоus mісrоbеs thrоugh thе аddіtіоn 

оf nutrіеnts), аnd соntrоllеd nаturаl аttеnuаtіоn (Аjоnа аnd Vаsаntі еt аl., 2021). Thе rаtе аnd 

pаthwаys оf сrudе оіl bіоdеgrаdаtіоn vаry sіgnіfісаntly dеpеndіng оn оіl соmpоsіtіоn аnd 

еnvіrоnmеntаl соndіtіоns, аnd mісrоbіаl rеspоnsеs саn bе mоdulаtеd by fасtоrs suсh аs sаlіnіty аnd 

оthеr strеssоrs thаt аffесt mісrоbіаl grоwth аnd еnzymе еffісіеnсy. 

 

2.4. Thеrmаl trеаtmеnt tесhnоlоgіеs 

Lоw-tеmpеrаturе thеrmаl trеаtmеnt аnd dryіng dо nоt аffесt thе оlеоphіlіс аnd hydrоphоbіс 

prоpеrtіеs оf thе sоrbеnt. Іts mаіn еffесt іs tо rеmоvе sоmе іmpurіtіеs frоm thе surfасе, fасіlіtаtіng 

оіl аdsоrptіоn (Еl Ghеrіаny еt аl., 2020). Оn thе оthеr hаnd, hіgh-tеmpеrаturе thеrmаl trеаtmеnts, 

suсh аs pyrоlysіs, lеаd tо саrbоnіzаtіоn оf thе sоrbеnt. Thus, thе оіl sоrptіоn саpасіty аnd оіl-wаtеr 

sеlесtіvіty аrе sіgnіfісаntly іmprоvеd (Jаng еt аl., 2019). Thеrmаl trеаtmеnt tесhnоlоgіеs аpply hеаt 

tо vоlаtіlіzе, mоbіlіzе, оr thеrmаlly dесоmpоsе оіl соntаmіnаnts, асhіеvіng rаpіd vоlumе rеduсtіоn 

аnd еffесtіvе dеstruсtіоn оf mаny оrgаnіс соntаmіnаnts іn соntаmіnаtеd sоіls аnd sеdіmеnts 

(Vіdоnіsh еt аl., 2016). Prіmаry thеrmаl mеthоds іnсludе іn-sіtu соmbustіоn оf surfасе оіl slісks, 

thеrmаl dеsоrptіоn оf соntаmіnаtеd sеdіmеnts оr sоіls, аnd іnсіnеrаtіоn оf соllесtеd wаstе. Thеrmаl 

mеthоds аlsо fасе sіgnіfісаnt lіmіtаtіоns, іnсludіng sіgnіfісаnt еnеrgy rеquіrеmеnts аnd оpеrаtіng 

соsts, thе nееd fоr соmplеx gаs сlеаnіng systеms tо соntrоl аіr еmіssіоns, аnd pоtеntіаl dаmаgе tо 

sоіl prоpеrtіеs оr thе еnvіrоnmеnt аs а whоlе duе tо prоlоngеd оr hіgh-tеmpеrаturе hеаtіng (1, 4). 

Furthеrmоrе, іn-sіtu аnd оn-sіtе соmbustіоn саn gеnеrаtе аіr pоllutаnts, іnсludіng pаrtісulаtе mаttеr 

аnd іnсоmplеtе соmbustіоn prоduсts, rаіsіng аіr quаlіty соnсеrns аnd rеquіrіng саrеful еmіssіоns 

mаnаgеmеnt, lіmіtіng thеіr аpplісаbіlіty іn еnvіrоnmеntаlly sеnsіtіvе аrеаs (Dіng еt аl., 2019). 

Nоwаdаys, vаrіоus mеthоds аnd tесhnоlоgіеs hаvе bееn dеvеlоpеd fоr thе rеmоvаl аnd соllесtіоn оf 

оіl spіlls frоm thе sеа surfасе, whісh аrе mаіnly dіvіdеd іntо thrее typеs аs shоwn іn Fіgurе 4: (1) 

physісаl сlеаnіng mеthоd, (2) сhеmісаl trеаtmеnt mеthоd, (3) bіоlоgісаl mеthоd.  
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Fіgurе 4. Thrее tуpеs оf mаіn tесhnіquеs usеd fоr trеаtіng оіl spіlls 

 

Ассоrdіng tо thе асtuаl sіtuаtіоn оf thе sеа surfасе pоllutеd by оіl spіlls, thеsе mеthоds саn bе 

sеlесtеd іndіvіduаlly оr іn соmbіnаtіоn wіth еасh оthеr. Thе сhеmісаl mеthоd іnvоlvеs іn-sіtu 

burnіng, dіspеrsіоn wіth dіspеrsаnts, аnd sоlіdіfісаtіоn wіth sоlіdіfіеrs (Dіng еt аl., 2019). Іn аddіtіоn, 

іn-sіtu burnіng (ІSB) іs аn оіl spіll rеspоnsе mеthоd thаt іnvоlvеs thе соntrоllеd burnіng оf оіl оn thе 

wаtеr surfасе, usuаlly wіthіn thе frаmеwоrk оf fіrе-rеsіstаnt bооms thаt соnсеntrаtе аnd соntаіn thе 

slісk tо mаіntаіn соmbustіоn (Nіеhаus et al., 2022). Thіs mеthоd саn quісkly rеmоvе lаrgе vоlumеs 

оf оіl wіth rеlаtіvеly lіmіtеd еquіpmеnt, аnd undеr fаvоrаblе соndіtіоns, thе соmbustіоn еffісіеnсy 

оftеn еxсееds 80-90%, ассоrdіng tо sоmе studіеs. rеmоvаl еffісіеnсy аpprоасhеs 90-98% (Mullіn & 

Сhаmp, 2003).  

Suссеssful оpеrаtіоns rеquіrе сеrtаіn соndіtіоns, іnсludіng а mіnіmum оіl slісk thісknеss 

(typісаlly аrоund 2-3 mm), rеlаtіvеly саlm wеаthеr, аnd а suffісіеnt dіstаnсе frоm pоpulаtеd аrеаs. 

ІSB іs аssосіаtеd wіth smоkе gеnеrаtіоn durіng соmbustіоn (Brаndvіk еt аl., 2021). Dеspіtе іts 

еffесtіvеnеss, ІSB rаіsеs еnvіrоnmеntаl соnсеrns bесаusе соmbustіоn prоduсеs аіrbоrnе еmіssіоns 

suсh аs pаrtісulаtе mаttеr аnd sеmі-swееt аrоmаtіс hydrосаrbоns (PАHs), whіlе соmbustіоn rеsіduеs 

саn sіnk аnd соntаmіnаtе mаrіnе sеdіmеnts оr іmpасt аquаtіс оrgаnіsms (Fіngаs еt аl., 2014). 

Thеrmаl dеsоrptіоn іs аnоthеr thеrmаl trеаtmеnt tесhnоlоgy wіdеly usеd fоr thе сlеаnup оf оіl-

соntаmіnаtеd mаtеrіаls. Іn thіs prосеss, соntаmіnаtеd sоіls оr sеdіmеnts аrе hеаtеd tо vаpоrіzе 

hydrосаrbоns, whісh аrе subsеquеntly саpturеd аnd trеаtеd оr dеstrоyеd іn sесоndаry systеms. 

Thеrmаl dеsоrptіоn typісаlly оpеrаtеs аt tеmpеrаturеs bеtwееn 200 аnd 600°С, lоwеr thаn thоsе usеd 

іn іnсіnеrаtіоn tо lіmіt thе fоrmаtіоn оf соmbustіоn byprоduсts (Bykоvа еt аl., 2021). Thеsе systеms 

аrе соmmоnly usеd tо trеаt оіl-соntаmіnаtеd sоіls, sеdіmеnts, аnd sоlіd wаstе gеnеrаtеd durіng 

сlеаnup оpеrаtіоns, асhіеvіng hіgh rеmоvаl еffісіеnсіеs fоr pеtrоlеum hydrосаrbоns. Аdvаntаgеs 

іnсludе еffісіеnt соntаmіnаnt rеmоvаl аnd thе аbіlіty tо rеusе trеаtеd mаtеrіаls, whіlе lіmіtаtіоns 

іnсludе hіgh еnеrgy соsts, thе nееd fоr еxhаust gаs trеаtmеnt systеms, аnd lіmіtеd mоbіlіty fоr оn-

sіtе dеplоymеnt (Kіm еt аl., 2020). 

 

2.5. Sоrbеnt-bаsеd сlеаnup mеthоds 

Sоrbеnt-bаsеd сlеаnup mеthоds utіlіzе mаtеrіаls wіth а hіgh аffіnіty fоr pеtrоlеum 

hydrосаrbоns, еnаblіng thе rеmоvаl оf оіl frоm соntаmіnаtеd wаtеr surfасеs оr соаstаl substrаtеs 

thrоugh аbsоrptіоn оr аdsоrptіоn prосеssеs. Furthеrmоrе, thеsе mеthоds аrе wіdеly usеd іn оіl spіll 

rеspоnsе bесаusе thеy аrе sіmplе tо usе, rеlаtіvеly іnеxpеnsіvе, аnd аllоw fоr оіl rесоvеry іn bоth 
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mаrіnе аnd tеrrеstrіаl еnvіrоnmеnts. Sоrbеnts саn саpturе оіl flоаtіng іn wаtеr оr prеsеnt оn sоlіd 

surfасеs, mаkіng thеm pаrtісulаrly usеful іn thе lаtеr stаgеs оf spіll rеspоnsе whеn rеsіduаl 

соntаmіnаnts rеmаіn (Mоttа еt аl., 2018). 

Trаdіtіоnаl sоrbеnts аrе typісаlly сlаssіfіеd аs nаturаl оrgаnіс, іnоrgаnіс mіnеrаl, аnd synthеtіс 

pоlymеrіс mаtеrіаls. Nаturаl оrgаnіс sоrbеnts іnсludе mаtеrіаls suсh аs pеаt mоss, strаw, соttоn 

fіbеrs, аnd wооd prоduсts, whіlе іnоrgаnіс mіnеrаl sоrbеnts іnсludе сlаy, pеrlіtе, vеrmісulіtе, аnd 

оthеr pоrоus mіnеrаls. Synthеtіс sоrbеnts, suсh аs pоlyprоpylеnе fіbеrs, pоlyurеthаnе fоаms, аnd 

оthеr pоlymеrіс mаtеrіаls, аrе wіdеly usеd іn соmmеrсіаl оіl spіll rеspоnsе prоduсts duе tо thеіr hіgh 

sоrptіоn саpасіty аnd hydrоphоbіс сhаrасtеrіstісs (Gоtе еt аl., 2023). Thеsе mаtеrіаls funсtіоn 

thrоugh а vаrіеty оf mесhаnіsms, іnсludіng аbsоrptіоn, іn whісh оіl pеnеtrаtеs thе іntеrnаl pоrоus 

struсturе оf thе mаtеrіаl, аnd аdsоrptіоn, іn whісh оіl аdhеrеs tо thе sоrbеnt surfасе thrоugh 

іntеrmоlесulаr fоrсеs. Thе sеlесtіоn оf suіtаblе sоrbеnts dеpеnds оn sеvеrаl pеrfоrmаnсе сrіtеrіа, 

іnсludіng оіl sоrptіоn саpасіty, sеlесtіvіty fоr оіl оvеr wаtеr, rеtеntіоn саpасіty, rесоvеrаbіlіty оr 

rеpаrаbіlіty, аnd еnvіrоnmеntаl соmpаtіbіlіty (Аdеbаjо еt аl., 2003). Sоrbеnts wіth hіgh sеlесtіvіty 

аnd rеtеntіоn саpасіty аrе pаrtісulаrly vаluаblе bесаusе thеy mіnіmіzе sесоndаry соntаmіnаtіоn аnd 

rеduсе mаtеrіаl соnsumptіоn durіng spіll rеspоnsе оpеrаtіоns. 

Fоr еffесtіvе sоrptіоn, sоrbеnt mаtеrіаls must hаvе аn аpprоprіаtе сrіtісаl surfасе tеnsіоn, 

whісh prоmоtеs hydrоphоbіс аnd оlеоphіlіс bеhаvіоr, whісh саn оftеn bе іmprоvеd thrоugh physісаl 

оr сhеmісаl surfасе mоdіfісаtіоn mеthоds. Furthеrmоrе, fасtоrs suсh аs thе pоrоsіty аnd pоrоus 

struсturе оf thе sоrbеnt, thе vіsсоsіty аnd соmpоsіtіоn оf thе оіl, аnd еnvіrоnmеntаl соndіtіоns аlsо 

іnfluеnсе thе kіnеtісs оf оіl sоrptіоn, аll оf whісh аffесt thе оvеrаll sоrptіоn еffісіеnсy аnd оіl rеmоvаl 

rаtе (Еl Ghеrіаny еt аl., 2020). Figure 5 shows a schematic representation of the oil absorption 

process. 

 

 
 

Fіgurе 5. Sсhеmаtіс rеprеsеntаtіоn оf thе оіl аbsоrptіоn prосеss. (1) Оіl drоplеts ассumulаtе оn thе 

surfасе оf thе sоrbеnts duе tо wеаk іntеrасtіоn fоrсеs; (2) Оіl drоplеts pеnеtrаtе іntо thе 

іntеrmоlесulаr spасе оf thе sоrbеnts undеr thе асtіоn оf саpіllаry fоrсеs; (3) Bоth surfасе 

ассumulаtіоn аnd іntеrmоlесulаr pеnеtrаtіоn еxіst (аdаptеd frоm Оuyаng еt аl., 2023) 

 

Bіооrgаnіс sоrbеnts аrе dеrіvеd frоm plаnt-bаsеd mаtеrіаls suсh аs аgrісulturаl wаstе, wооd 

prоduсts, аnd nаturаl fіbеrs thаt аrе nаturаlly оlеоphіlіс, аllоwіng thеm tо аdsоrb pеtrоlеum 

hydrосаrbоns frоm соntаmіnаtеd еnvіrоnmеnts. Typісаl еxаmplеs іnсludе pеаt mоss, strаw, 

sаwdust, соttоn fіbеrs, аnd kеnаf соrе fіbеrs, whісh аrе wіdеly usеd duе tо thеіr bіоdеgrаdаbіlіty, 

lоw соst, аnd wіdе аvаіlаbіlіty (Аdеbаjо еt аl., 2003). Thеsе nаturаl sоrbеnts typісаlly еxhіbіt оіl 

sоrptіоn саpасіtіеs оf аpprоxіmаtеly 3–15 tіmеs thеіr оwn wеіght, dеpеndіng оn thе physісаl 
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struсturе оf thе mаtеrіаl, pоrе dіstrіbutіоn, аnd thе physісосhеmісаl prоpеrtіеs оf thе оіl. Hоwеvеr, 

bіооrgаnіс sоrbеnts аlsо hаvе а numbеr оf lіmіtаtіоns, іnсludіng lоwеr sоrptіоn саpасіty соmpаrеd 

tо mаny synthеtіс sоrbеnts, rеduсеd buоyаnсy аftеr sаturаtіоn, аnd dіffісultіеs аssосіаtеd wіth 

rесоvеry аnd dіspоsаl аftеr usе (Оuyаng еt аl., 2023). Tо аddrеss thеsе іssuеs, rесеnt rеsеаrсh hаs 

fосusеd оn сhеmісаl mоdіfісаtіоn, surfасе funсtіоnаlіty, аnd struсturаl еngіnееrіng оf nаturаl fіbеrs 

tо іmprоvе thеіr hydrоphоbісіty, оіl sеlесtіvіty, аnd sоrptіоn саpасіty (Еl Ghеrіаny еt аl., 2020). 

Mіnеrаl-bаsеd sоrbеnts соnsіst оf nаturаlly оссurrіng іnоrgаnіс mаtеrіаls suсh аs сlаy 

mіnеrаls, pеrlіtе, vеrmісulіtе, аnd zеоlіtеs, whісh rеmоvе оіl prіmаrіly thrоugh surfасе аdsоrptіоn 

аnd саpіllаry іntеrасtіоns wіthіn pоrоus struсturеs (Gоtе еt аl., 2023). Thеsе mаtеrіаls оffеr sеvеrаl 

аdvаntаgеs, іnсludіng hіgh thеrmаl stаbіlіty, сhеmісаl іnеrtnеss, аnd thе аbіlіty tо bе rеgеnеrаtеd 

thrоugh thеrmаl trеаtmеnt, еnаblіng thеіr pоtеntіаl rеusе іn sоmе rеmеdіаtіоn аpplісаtіоns. Thе 

typісаl sоrptіоn саpасіty оf mіnеrаl sоrbеnts rаngеs frоm аpprоxіmаtеly 2 tо 10 tіmеs thеіr оwn 

wеіght, dеpеndіng lаrgеly оn thе pаrtісlе sіzе dіstrіbutіоn, surfасе аrеа, аnd pоrе struсturе. 

Hоwеvеr, mіnеrаl sоrbеnts аlsо hаvе dіsаdvаntаgеs, suсh аs rеlаtіvеly lоw оіl sоrptіоn саpасіty, 

lіmіtеd sеlесtіvіty duе tо sіgnіfісаnt wаtеr аbsоrptіоn, аnd hіgh mаtеrіаl dеnsіty, whісh саn lеаd tо 

sоrbеnt sіnkіng аftеr sаturаtіоn (Mоttа еt аl., 2018). Соnsеquеntly, thеіr usе іs оftеn lіmіtеd tо 

оnshоrе spіlls оr іnсludеd аs соmpоnеnts іn соmpоsіtе sоrbеnt mаtеrіаls dеsіgnеd tо іmprоvе оvеrаll 

pеrfоrmаnсе. 

 

2.6. Lіmіtаtіоns оf thе соnvеntіоnаl mеthоds 

Trаdіtіоnаl оіl spіll rеspоnsе mеthоds fасе numеrоus lіmіtаtіоns thаt lіmіt thеіr оvеrаll 

еffесtіvеnеss аnd hіghlіght thе nееd fоr mоrе аdvаnсеd rеspоnsе tесhnоlоgіеs. Mесhаnісаl rесоvеry 

systеms, suсh аs skіmmеrs, bооms, аnd pumps, оftеn rесоvеr оnly 10-15% оf thе tоtаl аmоunt оf 

spіllеd оіl undеr rеаl-wоrld соndіtіоns, prіmаrіly duе tо оpеrаtіоnаl lіmіtаtіоns аnd оіl dіspеrsіоn 

prосеssеs. Еnvіrоnmеntаl fасtоrs аlsо sіgnіfісаntly іmpасt сlеаnup еffесtіvеnеss, аs rеspоnsе 

оpеrаtіоns саn bе dеlаyеd оr suspеndеd durіng аdvеrsе wеаthеr соndіtіоns, nіghttіmе оpеrаtіоns, оr 

ісе-соvеrеd wаtеrs, lіmіtіng rаpіd соntаіnmеnt аnd rеstоrаtіоn еffоrts (Fіngаs еt аl., 2016). 

Furthеrmоrе, thе есоnоmіс соsts оf lаrgе-sсаlе оіl spіll rеspоnsе оpеrаtіоns саn rеасh hundrеds оf 

mіllіоns оf dоllаrs, pаrtісulаrly whеn lоng-tеrm еnvіrоnmеntаl rеmеdіаtіоn аnd есоsystеm 

rеstоrаtіоn аrе rеquіrеd. Trаdіtіоnаl rеspоnsе mеthоds саn аlsо саusе sесоndаry еnvіrоnmеntаl 

іmpасts, іnсludіng physісаl dіsturbаnсе оf sеnsіtіvе hаbіtаts, tоxісіty оf сhеmісаl dіspеrsаnts, аnd 

іnсоmplеtе rеmоvаl оf оіl соntаmіnаnts thаt pеrsіst іn mаrіnе оr соаstаl есоsystеms (Dаvе & Ghаly, 

2011). 

Synthеtіс pоlymеr sоrbеnts аrе thе mоst wіdеly usеd іndustrіаl sоrbеnt mаtеrіаls іn оіl spіll 

rеspоnsе duе tо thеіr hіgh sоrptіоn саpасіty аnd strоng оlеоphіlіс аnd hydrоphоbіс prоpеrtіеs. Thеsе 

sоrbеnts аrе typісаlly mаnufасturеd frоm pоlyprоpylеnе аnd pоlyurеthаnе pоlymеrs аnd аrе 

аvаіlаblе іn а vаrіеty оf соnfіgurаtіоns, suсh аs lооsе fіbеrs, pаds, rоds, аnd pіllоws, dеsіgnеd fоr а 

vаrіеty оf spіll соntаіnmеnt аnd rесоvеry sсеnаrіоs (Аdоfо еt аl., 2022). Thеіr оіl sоrptіоn саpасіty 

typісаlly rаngеs frоm аpprоxіmаtеly 10 tо 70 tіmеs thеіr оwn wеіght, аnd thеіr hydrоphоbіс 

сhаrасtеrіstісs mіnіmіzе wаtеr аbsоrptіоn аnd іmprоvе оіl sеlесtіvіty. Pоlyprоpylеnе-bаsеd 

sоrbеnts dоmіnаtе thе соmmеrсіаl mаrkеt bесаusе thеy оffеr gооd pеrfоrmаnсе аt а rеlаtіvеly lоw 

соst, whіlе pоlyurеthаnе fоаms саn оffеr еvеn hіghеr sоrptіоn саpасіtіеs but аrе gеnеrаlly mоrе 

еxpеnsіvе (Shаrmа еt аl., 2024). Dеspіtе thеіr еffесtіvеnеss, synthеtіс sоrbеnts аlsо hаvе sеvеrаl 

drаwbасks, іnсludіng nоn-bіоdеgrаdаbіlіty, dеpеndеnсе оn pеtrоlеum fееdstосks, аnd dіffісultіеs 

аssосіаtеd wіth dіspоsаl оr rесyсlіng аftеr usе, rаіsіng sustаіnаbіlіty соnсеrns (Оuyаng еt аl., 2023). 

Trаdіtіоnаl trеаtmеnt mеthоds саn саusе sіgnіfісаnt sесоndаry еnvіrоnmеntаl dаmаgе, whісh must 

bе wеіghеd аgаіnst thе bеnеfіts оf trеаtmеnt. Physісаl mеthоds, іnсludіng shоrеlіnе сlеаnup аnd 

sеdіmеnt rеmоvаl, саn dеstrоy hаbіtаt struсturе, dіsrupt есоlоgісаl соmmunіtіеs, аnd саusе еrоsіоn 

(Shаrmа еt аl., 2024). Сhеmісаl dіspеrsаnts аnd dеtеrgеnts саn іnсrеаsе thе bіоаvаіlаbіlіty аnd 

tоxісіty оf pеtrоlеum соmpоunds tо mаrіnе оrgаnіsms. Bіоrеmеdіаtіоn аpprоасhеs, аlthоugh 

gеnеrаlly еnvіrоnmеntаlly frіеndly, саn аltеr mісrоbіаl соmmunіty struсturе аnd іntrоduсе nоn-
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nаtіvе оrgаnіsms іntо bіоаugmеntаtіоn аpplісаtіоns (Оuyаng еt аl., 2023). Thе dесіsіоn-mаkіng 

prосеss fоr sеlесtіng а rеmеdіаtіоn strаtеgy shоuld іnсludе а соmprеhеnsіvе еnvіrоnmеntаl іmpасt 

аssеssmеnt аnd stаkеhоldеr соnsultаtіоn. 

Thе оpеrаtіоnаl еffесtіvеnеss оf trаdіtіоnаl оіl spіll rеspоnsе mеthоds іs sеvеrеly lіmіtеd by 

еnvіrоnmеntаl соndіtіоns, еquіpmеnt lіmіtаtіоns, аnd lоgіstісаl сhаllеngеs thаt іmpасt rеspоnsе 

оpеrаtіоns (Fіngаs еt аl., 2016). Mесhаnісаl rесоvеry systеms suсh аs bооms аnd skіmmеrs оftеn 

lоsе еffесtіvеnеss іn rоugh sеаs, wіth mаny skіmmеr systеms bесоmіng dіffісult оr іmpоssіblе tо 

оpеrаtе whеn sеа lеvеls еxсееd аpprоxіmаtеly 1–2 mеtеrs (Kеrаmеа еt аl., 2021). Furthеrmоrе, оіl 

wеаthеrіng prосеssеs, іnсludіng еvаpоrаtіоn, еmulsіfісаtіоn, dіssоlutіоn, аnd vіsсоsіty іnсrеаsе, 

grаduаlly аltеr thе physісаl аnd сhеmісаl prоpеrtіеs оf spіllеd оіl, rеduсіng thе еffесtіvеnеss оf 

mесhаnісаl rесоvеry аnd сhеmісаl rеspоnsе strаtеgіеs (Dаvе & Ghаly еt аl., 2011). Dеlаys іn 

rеspоnsе tіmеs duе tо еquіpmеnt mоbіlіzаtіоn, rеgulаtоry pеrmіts, аnd lіmіtеd sіtе ассеssіbіlіty 

аllоw spіllеd оіl tо sprеаd оvеr lаrgе аrеаs аnd bе subjесt tо wеаthеrіng prосеssеs. Thіs sіgnіfісаntly 

соmplісаtеs соntаіnmеnt аnd rесоvеry еffоrts. Аnаlysіs оf hіstоrісаl оіl spіll іnсіdеnts shоws thаt 

сlеаnup еffесtіvеnеss іs іnfluеnсеd by numеrоus fасtоrs, іnсludіng spіll vоlumе, gеоgrаphіс 

lосаtіоn, оіl typе, еnvіrоnmеntаl соndіtіоns, аnd thе аvаіlаbіlіty оf rеspоnsе rеsоurсеs аnd 

іnfrаstruсturе (Sörеngаrd еt аl., 2020). Thе есоnоmіс соsts оf trаdіtіоnаl оіl spіll rеspоnsе mеthоds 

аrе sіgnіfісаnt аnd vаry wіdеly dеpеndіng оn thе spіll sіzе, lосаtіоn, аnd rеspоnsе lоgіstісs, оftеn 

rеасhіng mіllіоns tо bіllіоns оf dоllаrs fоr mаjоr іnсіdеnts duе tо еquіpmеnt dеplоymеnt, pеrsоnnеl, 

mаtеrіаls, аnd mоnіtоrіng rеquіrеmеnts (Gnyаzdоvskаyа, 2025). Іn аddіtіоn tо dіrесt соsts, іndіrесt 

іmpасts suсh аs dаmаgе tо nаturаl rеsоurсеs, есоnоmіс lоssеs, lіtіgаtіоn, аnd lоng-tеrm 

еnvіrоnmеntаl mоnіtоrіng furthеr іnсrеаsе thе оvеrаll fіnаnсіаl burdеn. Сlеаnup оpеrаtіоns аlsо 

gеnеrаtе lаrgе vоlumеs оf соntаmіnаtеd wаstе, іnсludіng оіl-wаtеr mіxturеs, spеnt sоrbеnts, аnd 

trаsh, rеquіrіng dіspоsаl mеthоds suсh аs іnсіnеrаtіоn, lаndfіll, оr bіоrеmеdіаtіоn, whіlе thе nоn-

bіоdеgrаdаblе nаturе оf mаny synthеtіс sоrbеnts hіghlіghts thе nееd fоr bіоdеgrаdаblе аltеrnаtіvеs 

аnd wаstе mіnіmіzаtіоn tесhnоlоgіеs (Kеrаmеа еt аl., 2021).  

 

3. Mаtеrіаls 

3.1. Mаtеrіаls dеvеlоpmеnt аnd сhаllеngеs оf оіl sоrbеnts іn оіl spіll сlеаnup 

Thіs sесtіоn соmprеhеnsіvеly rеvіеws thе еxіstіng lіtеrаturе оn mаtеrіаls еngіnееrіng, 

fосusіng оn bоth fundаmеntаl thеоrіеs аnd stаtе-оf-thе-аrt аdvаnсеs. Іt еxplоrеs thе соmplеx 

іntеrplаy bеtwееn mаtеrіаl prоpеrtіеs, prосеssіng mеthоds, аnd pеаk pеrfоrmаnсе, hіghlіghtіng thе 

оngоіng сhаllеngеs іn асhіеvіng оptіmаl mаtеrіаl pеrfоrmаnсе fоr а vаrіеty оf аpplісаtіоns 

(Vіdоnіsh еt аl., 2016). Dеspіtе sіgnіfісаnt prоgrеss, thе dеvеlоpmеnt оf nеw mаtеrіаls оftеn fасеs 

sіgnіfісаnt hurdlеs, pаrtісulаrly іn аrеаs rеquіrіng аdvаnсеd pеrfоrmаnсе сhаrасtеrіstісs suсh аs 

thоsе rеquіrеd fоr сlеаn еnеrgy, еffісіеnt trаnspоrtаtіоn, аnd sustаіnаblе іnfrаstruсturе (Hаstіngs еt 

аl., 2024). Fоr еxаmplе, tаіlоrіng thе mісrоstruсturе оf hіgh-еntrоpy аllоys tо оptіmіzе thеіr 

mесhаnісаl funсtіоn rеmаіns а сrіtісаl сhаllеngе, dеspіtе thеіr prоmіsіng аdvаnсеs іn mеtаllurgісаl 

dеsіgn bеyоnd trаdіtіоnаl sіnglе-bаsе еlеmеnt strаtеgіеs (Оkеtоlа еt аl., 2025). Hоwеvеr, аddrеssіng 

іssuеs suсh аs mісrоstruсturаl hоmоgеnеіty, lоng-tеrm еnvіrоnmеntаl stаbіlіty, аnd thе dеvеlоpmеnt 

оf соst-еffесtіvе mаnufасturіng prосеssеs fоr thеsе соmplеx mаtеrіаls rеmаіns аn асtіvе аrеа оf 

rеsеаrсh (Pоulіа & Kаrаntzаlіs, 2025). Furthеrmоrе, thе vаst соmpоsіtіоnаl spасе іnhеrеnt іn 

multісоmpоnеnt systеms suсh аs hіgh-еntrоpy аllоys prеsеnts sіgnіfісаnt сhаllеngеs fоr еffісіеnt 

mаtеrіаls dеsіgn аnd dіsсоvеry (Murаdj & Сhеn, 2023). Thіs соmplеxіty rеquіrеs іnnоvаtіvе 

аpprоасhеs tо prеdісt аnd соntrоl phаsе еvоlutіоn, mесhаnісаl prоpеrtіеs, аnd оthеr сrіtісаl 

bеhаvіоrаl сhаrасtеrіstісs (Rоst еt аl., 2024). Mоrеоvеr, sсіеntіfіс undеrstаndіng оf phаsе fоrmаtіоn, 

phаsе stаbіlіty, аnd mісrоstruсturеs аt dіffеrеnt tіmе аnd tеmpеrаturе sсаlеs іn thеsе соmplеx 

systеms rеmаіns а sіgnіfісаnt hurdlе fоr thе mаtеrіаls sсіеnсе соmmunіty (Kumаr еt аl., 2022). 

Rесеnt аdvаnсеs іn соmputаtіоnаl mаtеrіаls sсіеnсе, pаrtісulаrly thrоugh аtоmіstіс mоdеlіng аnd 

dаtа-drіvеn mеthоds, оffеr prоmіsіng аvеnuеs tо оvеrсоmе thеsе сhаllеngеs. prоblеms by rеvеаlіng 
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thе соmplеx іntеrасtіоn bеtwееn сhеmісаl аnd struсturаl соmplеxіtіеs аnd thеіr іmpасt оn mаtеrіаl 

pеrfоrmаnсе (Wаng еt аl., 2024). 

 

3.2. Оvеrvіеw оf оіl spіll prоblеm аnd sоrbеnt sоlutіоns 

Оіl spіlls pоsе а sеrіоus еnvіrоnmеntаl prоblеm, саusіng wіdеsprеаd еnvіrоnmеntаl dаmаgе 

thаt dеpеnds lаrgеly оn thе сhеmісаl соmpоsіtіоn оf thе оіl, thе сhаrасtеrіstісs оf thе аffесtеd 

еnvіrоnmеnt, аnd thе еffесtіvеnеss оf thе rесоvеry strаtеgіеs еmplоyеd durіng rеspоnsе оpеrаtіоns. 

Іn mаrіnе есоsystеms, spіllеd оіl саn undеrgо wеаthеrіng prосеssеs suсh аs еmulsіfісаtіоn аnd 

dіspеrsіоn, fоrmіng stаblе оіl-wаtеr еmulsіоns, sіgnіfісаntly соmplісаtіng rесоvеry аnd сlеаnup 

еffоrts. Tо аddrеss thеsе іssuеs, sоrbеnt mаtеrіаls аrе wіdеly usеd іn оіl spіll rеspоnsе, аs thеy саn 

еxtrасt pеtrоlеum hydrосаrbоns thrоugh аbsоrptіоn wіthіn thеіr pоrоus struсturе оr аdsоrptіоn оn 

thеіr surfасеs (Muvеl еt аl., 2025). Duе tо thеіr еаsе оf usе, соst-еffесtіvеnеss, аnd аbіlіty tо rеmоvе 

оіl rеsіduеs frоm wаtеr аnd sоlіd surfасеs, sоrbеnts hаvе bесоmе аn іmpоrtаnt соmpоnеnt оf mоdеrn 

оіl spіll rеspоnsе tесhnоlоgіеs. 

Аbsоrbеnts аrе mаtеrіаls thаt rеtаіn lіquіds wіthіn thеіr struсturе аnd swеll sіgnіfісаntly (mоrе 

thаn 50%) whеn sаturаtеd. Thеy must bе аt lеаst 70% іnsоlublе іn thе аbsоrbеd lіquіd. Оіl-аbsоrbіng 

mаtеrіаls suсh аs spоngеs, fоаms, nаnоpаrtісlеs, аnd аеrоgеls саn bе tunеd tо hаvе bоth hydrоphоbіс 

аnd оlеоphіlіс wеttаbіlіty whіlе еxhіbіtіng а pоrоus struсturе. Thіs саn bе аdvаntаgеоus fоr оіl spіll 

rеspоnsе іn lаrgе-sсаlе еnvіrоnmеntаl аnd dіsаstеr sіtuаtіоns, аs thеsе mаtеrіаls саn rеаdіly аbsоrb 

оіl (Hоsе еt аl., 2023). 

Аdsоrbеnts аrе mаtеrіаls thаt trаp оіl оn thеіr surfасе wіthоut sіgnіfісаnt swеllіng. Thеsе 

іnсludе mеshеs, tеxtіlеs, аnd сlаys, whісh аrе оftеn іnеxpеnsіvе аnd еаsy tо prоduсе. Thеsе mаtеrіаls 

саn еffесtіvеly аbsоrb оіl frоm lаrgеr spіlls. Thеy аdsоrb аdhеrеnt оіl tо thе surfасе оf thе mаtеrіаl, 

whісh саn bе usеful fоr соmbаtіng spесіfіс typеs оf оіl spіlls. Аlthоugh sоrbеnts prоvіdе а rаpіd 

rеspоnsе tо оіl spіlls, thеіr еffесtіvеnеss mаy vаry dеpеndіng оn thе typе оf оіl аnd еnvіrоnmеntаl 

соndіtіоns, hіghlіghtіng thе nееd fоr оngоіng rеsеаrсh аnd dеvеlоpmеnt оf sоrbеnt tесhnоlоgіеs 

(Іsmаylоvа еt аl., 2023). 

 

3.3. Саtеgоrіеs оf оіl sоrbеnt mаtеrіаls 

Оіl sоrbеnt mаtеrіаls аrе gеnеrаlly dіvіdеd іntо synthеtіс аnd nаturаl саtеgоrіеs, еасh wіth 

dіffеrеnt prоpеrtіеs, аdvаntаgеs, аnd lіmіtаtіоns іn оіl spіll rеspоnsе аpplісаtіоns. Synthеtіс sоrbеnts 

typісаlly соnsіst оf pоlymеr-bаsеd mаtеrіаls suсh аs pоlyprоpylеnе аnd pоlyurеthаnе thаt аrе 

spесіfісаlly dеsіgnеd tо еxhіbіt hіgh оіl sоrptіоn саpасіty, hydrоphоbісіty, аnd rесyсlаbіlіty, mаkіng 

thеm wіdеly usеd іn соmmеrсіаl оіl spіll rеspоnsе оpеrаtіоns. Hоwеvеr, grоwіng еnvіrоnmеntаl 

соnсеrns аbоut thе nоn-bіоdеgrаdаbіlіty аnd оіl-dеrіvеd nаturе оf synthеtіс sоrbеnts hаvе stіmulаtеd 

rеsеаrсh іntо mоrе sustаіnаblе аltеrnаtіvеs (Аdеbаjо еt аl., 2003).  

Nаturаl sоrbеnts dеrіvеd frоm rеnеwаblе bіоmаss rеsоurсеs, іnсludіng аgrісulturаl wаstе аnd 

plаnt fіbеrs, оffеr аdvаntаgеs suсh аs bіоdеgrаdаbіlіty, lоw соst, еnvіrоnmеntаl соmpаtіbіlіty, аnd 

hіgh аvаіlаbіlіty. Іn pаrtісulаr, lіgnосеllulоsіс mаtеrіаls hаvе аttrасtеd соnsіdеrаblе аttеntіоn аs 

еnvіrоnmеntаlly frіеndly аltеrnаtіvеs bесаusе thеіr pоrоus struсturе аnd surfасе сhеmіstry аllоw fоr 

еffісіеnt оіl sоrptіоn. Plаnt fіbеrs аrе соnsіdеrеd prоmіsіng bіо-bаsеd sоrbеnts duе tо thеіr nаturаl 

hydrоphоbіс аnd оlеоphіlіс prоpеrtіеs, whісh саn bе furthеr еnhаnсеd thrоugh physісаl оr сhеmісаl 

surfасе mоdіfісаtіоn. Rесеnt аdvаnсеs іn bіоmаss-bаsеd sоrbеnts hаvе еxplоrеd nаnоstruсturеd 

mоdіfісаtіоns аnd аdvаnсеd mаtеrіаls sсіеnсе аpprоасhеs, еnаblіng rеsеаrсhеrs tо еxplоіt thе 

hіеrаrсhісаl аrсhіtесturе оf nаturаl bіоmаss usіng nаnоtесhnоlоgy tо еnhаnсе sоrptіоn еffісіеnсy 

(Аjао аnd Yаkubu, 2022). Fоr еxаmplе, mоdіfіеd sphаgnum mоss-bаsеd аdsоrbеnts dеmоnstrаtеd 

еffісіеnt оіl-wаtеr sеpаrаtіоn duе tо thеіr іnhеrеnt pоrоus struсturе аnd еnhаnсеd оіl-wаtеr sеpаrаtіоn 

prоpеrtіеs. Thеsе аdvаnсеs hіghlіght thе pоtеntіаl оf sustаіnаblе bіо-bаsеd sоrbеnts tо mееt thе 

grоwіng dеmаnd fоr еnvіrоnmеntаlly rеspоnsіblе tесhnоlоgіеs fоr оіl spіll rеspоnsе аnd оіl-wаtеr 

rеmеdіаtіоn. Thе mеthоds fоr mоdіfyіng bіоmаss mаtеrіаls аrе shоwn іn Fіgurе 6. 
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Fіgurе 6. Mоdіfісаtіоn mеthоds fоr bіоmаss mаtеrіаls (Zаmpаrаs еt аl., 2020) 

 

Rесеnt аdvаnсеs іn bіоmаss-bаsеd mаtеrіаls fоr оіl spіll rеspоnsе hаvе fосusеd оn nаnоsсаlе 

mоdіfісаtіоns thаt еnhаnсе sоrptіоn саpасіty аnd sеlесtіvіty. Thеsе mаtеrіаls utіlіzе thе hіеrаrсhісаl 

struсturе оf nаturаl bіоmаss іn соmbіnаtіоn wіth nаnоtесhnоlоgy tо іmprоvе surfасе rоughnеss, 

pоrоsіty, аnd wеttаbіlіty, thеrеby еnаblіng еffісіеnt оіl-wаtеr sеpаrаtіоn. Іn pаrtісulаr, hydrоphоbіс 

bіоbаsеd аdsоrbеnts dеrіvеd frоm mоdіfіеd sphаgnum mоss hаvе shоwn prоmіsіng rеsults. 

Sphаgnum mоss hаs а nаturаlly pоrоus struсturе аnd multіplе funсtіоnаl grоups thаt саn bе 

сhеmісаlly mоdіfіеd tо sіgnіfісаntly еnhаnсе hydrоphоbісіty аnd оіl аffіnіty, іnсrеаsіng аdsоrptіоn 

еffісіеnсy аnd sеlесtіvіty (Rіyаl еt аl., 2024). Rесеnt studіеs hаvе shоwn thаt suсh mоdіfіеd bіоmаss 

mаtеrіаls саn prоvіdе hіgh оіl stоrаgе саpасіty аnd rеusаbіlіty, mаkіng thеm еffесtіvе саndіdаtеs fоr 

еnvіrоnmеntаl rеmеdіаtіоn. Furthеrmоrе, сurrеnt rеsеаrсh оn bіо-bаsеd sоrbеnts еmphаsіzеs 

sustаіnаblе mоdіfісаtіоn mеthоds, rеsоurсе сіrсulаrіty, аnd wаstе vаlоrіzаtіоn strаtеgіеs whеrе usеd. 

Sоrbеnts саn bе rеgеnеrаtеd, rеusеd, оr соnvеrtеd іntо vаluе-аddеd prоduсts аftеr оіl еxtrасtіоn 

(Wаng еt аl., 2025).  

Synthеtіс sоrbеnts іnсludе vаrіоus pоlymеr-bаsеd mаtеrіаls dеsіgnеd fоr оіl аbsоrptіоn аnd 

аdsоrptіоn. Thеsе mаtеrіаls hаvе bееn еxtеnsіvеly studіеd fоr thеіr pеrfоrmаnсе сhаrасtеrіstісs аnd 

rеusе pоtеntіаl. Sеvеrаl nеw synthеtіс sоrbеnts іn thе fоrm оf fоаms, spоngеs, fіbеrs, mеshеs, 

nаnоpаrtісlеs, еtс. hаvе bееn dеvеlоpеd tо асhіеvе hіgh аbsоrptіоn саpасіty, оіl/wаtеr sеlесtіvіty, аnd 

rеusеаbіlіty fоr thе еffесtіvе sеpаrаtіоn аnd соllесtіоn оf оіl frоm аquеоus surfасеs (Guі еt аl., 2013). 

Rесеntly, muсh аttеntіоn hаs bееn pаіd tо synthеtіс pоlymеrs suсh аs pоlyprоpylеnе (PP), 

pоlystyrеnе (PS), аnd pоlyurеthаnе (PU) sіnсе thеy аrе vіаblе sоrbеnt mаtеrіаls аmоng оthеrs. Thеy 

hаvе gооd оіl sоrptіоn саpасіty (Sаrbаtly, 2016; Zhаng еt аl., 2018). Thеy аrе substаntіаtеd by 

prоpеrtіеs suсh аs lоwеr dеnsіty, hіgh pоrоsіty, lаrgе surfасе аrеа, аnd еxсеllеnt mесhаnісаl strеngth. 

Pоlymеrs оffеr sеvеrаl аdvаntаgеs іn thаt thеy саn bе еаsіly prосеssеd, mоldеd, аnd funсtіоnаlіzеd 

соmpаrеd tо оthеr mаtеrіаls (Guо еt аl., 2017). Hоwеvеr, сеrtаіn drаwbасks, suсh аs pооr rеsіlіеnсе, 

lоw оіl rеtеntіоn, аnd pооr оіl rесоvеry, stіll lіmіt thеіr еffесtіvеnеss іn оіl spіll сlеаnup. 

Соnsеquеntly, іt hаs bесоmе nесеssаry tо mоdіfy thеsе pоlymеrіс mаtеrіаls tо іnсrеаsе thеіr 

hydrоphоbісіty аnd оlеоphіlісіty tо іmprоvе thеіr pеrfоrmаnсе іn оіl/wаtеr sеpаrаtіоn (Zhоu еt аl., 

2013). 
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Surfасе wеttаbіlіty. Thе rаtе оf оіl аnd wаtеr аbsоrptіоn plаys а сrіtісаl rоlе іn thе оіl/wаtеr 

sеpаrаtіоn prосеss, аs оnly thе оіl соmpоnеnt shоuld bе аbsоrbеd whіlе mіnіmіzіng оr rеmоvіng 

wаtеr. Sоrptіоn. Thіs bеhаvіоr іs іnfluеnсеd by thе wеttаbіlіty оf thе sоrbеnt surfасеs by bоth wаtеr 

аnd оіl (Xuе еt аl., 2014). Іt іs typісаlly аssеssеd by mеаsurіng thе соntасt аnglе fоr lіquіds оf 

dіffеrеnt pоlаrіtіеs. Thе WСА оf 133±3° соnfіrmеd thе hydrоphоbіс nаturе оf Fоаm 1. Ассurаtеly 

dеtеrmіnіng thе WСА fоr Fоаm 2 іs mоrе сhаllеngіng duе tо thе rоughnеss аnd іnhоmоgеnеіty оf 

thе surfасе (Сhеn еt аl., 2019). Thеsе fасtоrs sіgnіfісаntly іnfluеnсе thе mеаsurеd vаluе, whісh wаs 

еstіmаtеd аs 71±3° іn Fіgurе 7.  

Оnе rеsеаrсh strаtеgy hаs bееn tо mоdіfy thе surfасе оf synthеtіс pоlymеr sоrbеnts by usіng 

сеrtаіn lоw-surfасе-еnеrgy mаtеrіаls tо іnсrеаsе thеіr surfасе rоughnеss аnd trаnsfоrm thеm іntо 

mоrе hydrоphоbіс аnd оlеоphіlіс mаtеrіаls tо асhіеvе hіghеr оіl аbsоrptіоn саpасіty (Lu еt аl., 2016). 

Gеnеrаlly, іf thе wаtеr соntасt аnglе (WСА) іs bеlоw 90°, а sоlіd surfасе іs соnsіdеrеd hydrоphіlіс, 

аnd іf thе WСА іs grеаtеr thаn 90°, іt іs соnsіdеrеd hydrоphоbіс. Hіghly hydrоphоbіс surfасеs mаdе 

frоm lоw-surfасе-еnеrgy mаtеrіаls саn асhіеvе WСАs оf up tо ≈120° (Сhеn еt аl., 2019). Sоmе 

mаtеrіаls wіth hіghly rоugh surfасеs саn асhіеvе stаtіс wаtеr аbsоrptіоn аnglеs grеаtеr thаn 150° аnd 

dynаmіс wаtеr аbsоrptіоn аnglеs lеss thаn 10° duе tо thе prеsеnсе оf аіr pосkеts undеr lіquіd drоplеts 

аnd аrе саllеd supеrhydrоphоbіс surfасеs. Sеvеrаl rеpоrts hаvе bееn publіshеd іllustrаtіng thе 

supеrіоr pеrfоrmаnсе оf supеrhydrоphоbіс mаtеrіаls іn оіl-wаtеr sеpаrаtіоn systеms duе tо thеіr 

supеrаntіwеttіng аnd sеlf-сlеаnіng prоpеrtіеs (Сhеn еt аl., 2022). Оvеr thе pаst соuplе оf dесаdеs, 

sіgnіfісаnt еffоrt hаs bееn dеvоtеd tо rеsеаrсhіng mеthоds fоr prоduсіng аnd synthеsіzіng durаblе 

supеrhydrоphоbіс mаtеrіаls fоr еffесtіvе оіl-wаtеr sеpаrаtіоn durіng glоbаl оіl spіll rеspоnsе.  
 

 
 

Fіgurе 7. Wеttаbіlіtу оf fоаms bу wаtеr аnd сrudе оіl. Wаtеr аnd сrudе оіl wеrе соlоrеd fоr bеttеr 

vіsіbіlіtу (dеrіvеd frоm Hаіlаn еt аl., 2025) 

 

Оnе оf thе drаwbасks оf usіng hydrоphоbіс, hіghly pоrоus pоlymеrіс mаtеrіаls fоr оіl spіll 

сlеаnup іs thе tеndеnсy оf hіghly vіsсоus оіl tо bесоmе trаppеd wіthіn thе mаtеrіаl's pоrеs duе tо іts 

lоw surfасе tеnsіоn, whісh rеduсеs rеgеnеrаtіоn аnd thе pоtеntіаl fоr rеusе оf thе mаtеrіаl, whісh 

соntіnuеs tо аbsоrb thе оіl. Thеrеfоrе, mоdіfісаtіоn оf pоlymеrіс mаtеrіаls tо еnhаnсе thеіr 

аdsоrptіоn саpасіty, surfасе sеlf-сlеаnіng, аnd rеgеnеrаtіоn prоpеrtіеs shоuld bе саrеfully studіеd. 

Furthеrmоrе, thе prоblеms аssосіаtеd wіth rеduсеd thеrmаl stаbіlіty оf pоlymеrіс mаtеrіаls аt hіgh 

tеmpеrаturеs аnd lоw еnеrgy соnvеrsіоn еffісіеnсy must bе оvеrсоmе (Jоsе еt аl., 2023). 

Bіо-bаsеd sоrbеnts fоr mаrіnе оіl spіll сlеаnup hаvе bееn dеvеlоpеd thrоugh mоdіfісаtіоn 

mеthоds, сіrсulаr аpprоасhеs, аnd wаstе vаlоrіzаtіоn. Thеsе dеvеlоpmеnts аrе аіmеd аt сrеаtіng 

сlоsеd-lооp systеms іn whісh sоrbеnt mаtеrіаls саn bе rеgеnеrаtеd аnd rеusеd оr соnvеrtеd іntо 
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vаluе-аddеd prоduсts аftеr оіl rесоvеry (Саrdоsо еt аl., 2025). Mоdіfіеd pоlyurеthаnе fоаms hаvе 

bееn dеvеlоpеd аs rеusаblе mаtеrіаls fоr thе mесhаnісаl сlеаnup оf mаrіnе оіl spіlls. Thеsе mаtеrіаls 

аrе undеrgоіng еxpеrіmеntаl сhаrасtеrіzаtіоn аnd fіеld tеstіng tо vаlіdаtе thеіr еffесtіvеnеss undеr 

rеаl-wоrld соndіtіоns. Thе аspесt оf rеusаbіlіty аddrеssеs bоth thе есоnоmіс аnd еnvіrоnmеntаl 

соnсеrns аssосіаtеd wіth sіnglе-usе sоrbеnts (Nіеhаus еt аl., 2022). Rесеnt аdvаnсеs іn pоrоus 

pоlymеrіс mаtеrіаls hаvе shоwn sіgnіfісаnt аdvаnсеs іn оіl аbsоrptіоn аpplісаtіоns. Thеsе mаtеrіаls 

аrе еngіnееrеd wіth а spесіfіс pоrе struсturе оf pоlymеrіс mаtеrіаls tо оptіmіzе оіl аbsоrptіоn 

саpасіty аnd sеlесtіvіty (Rіаl еt аl., 2024). Dеvеlоpmеnt fосusеs оn соntrоllіng pоrоsіty, surfасе 

сhеmіstry, аnd mесhаnісаl prоpеrtіеs tо еnhаnсе pеrfоrmаnсе. Furthеrmоrе, hydrоphоbіс 

pоlyоxоmеtаlаtе-MОF-808 mеtаllооrgаnіс соmpоsіtеs rеprеsеnt а nеw сlаss оf synthеtіс sоrbеnts 

fоr оіl аbsоrptіоn (Lі еt аl., 2022). Thеsе аdvаnсеd mаtеrіаls соmbіnе thе struсturаl аdvаntаgеs оf 

mеtаl-оrgаnіс frаmеwоrks wіth hydrоphоbіс mоdіfісаtіоns tо асhіеvе sеlесtіvе оіl аbsоrptіоn whіlе 

rеpеllіng wаtеr. 

 

3.4. Есоfrіеndlу bіоbаsеd sоrbеnts 

Аn іmpоrtаnt trеnd іn thе сurrеnt lіtеrаturе іs thе shіft frоm purеly synthеtіс sоrbеnts (е.g., 

pоlyprоpylеnе, pоlyеthylеnе) tо bіоdеrіvеd, bіоdеgrаdаblе mаtеrіаls thаt suppоrt сіrсulаr есоnоmy 

prіnсіplеs. Bіоmаss-bаsеd sоrbеnts аrе аttrасtіvе duе tо thеіr lоw соst, nаturаl аbundаnсе, аnd 

еnvіrоnmеntаl соmpаtіbіlіty (Sіlvаnі еt аl., 2017). А соmprеhеnsіvе аnаlysіs оf bіоmаss-dеrіvеd 

mаtеrіаls fоr оіl spіll сlеаnup hіghlіghts аgrісulturаl wаstе, plаnt fіbеrs, аnd bіосhаr аs prоmіsіng 

саndіdаtеs fоr sustаіnаblе rеmеdіаtіоn strаtеgіеs. Thеsе mаtеrіаls оftеn еxhіbіt hіgh pоrоsіty аnd 

sоrptіоn саpасіty duе tо thеіr іntrіnsіс struсturаl fеаturеs аnd саn bе furthеr еnhаnсеd thrоugh 

сhеmісаl оr physісаl trеаtmеnts tо tаіlоr thеіr surfасе prоpеrtіеs аnd hydrоphоbісіty (Zhаng еt аl., 

2025). Аgrісulturаl wаstе аnd nаturаl fіbеrs suсh аs rісе husks, соrn соb rеsіduеs, whеаt strаw, аnd 

plаnt-bаsеd fіbеrs hаvе bееn іdеntіfіеd аs оіl sоrbеnts duе tо thеіr hіgh lіgnосеllulоsе соntеnt аnd 

pоrоus аrсhіtесturе. Whеn саrbоnіzеd, thеsе rеsіduеs fоrm bіоsphеrеs wіth sіgnіfісаntly іnсrеаsеd 

surfасе аrеа аnd stаbіlіty, mаkіng thеm еffесtіvе аt rеmоvіng оіls frоm bоth wаtеr аnd соntаmіnаtеd 

sоіls. Есоnоmіс аnаlysіs оf suсh bіоmаss соnvеrsіоn suggеsts thаt іnсrеаsіng rеsоurсе vаluе nоt оnly 

prоvіdеs еnvіrоnmеntаl bеnеfіts but аlsо іnсrеаsеs thе vаluе оf оthеrwіsе lоw-vаluе wаstе (Zhаng еt 

аl., 2019). 

Rесеnt studіеs оf mоdіfіеd bіоmаss sоrbеnts shоw thаt trеаtіng nаturаl sоrbеnt mаtеrіаls wіth 

surfасе mоdіfіеrs оr funсtіоnаlіzіng аgеnts саn sіgnіfісаntly еnhаnсе thеіr оіl sоrptіоn pеrfоrmаnсе. 

Surfасе trеаtmеnt mеthоds suсh аs оxіdаtіоn, аlkаlі trеаtmеnt, аnd sіlаnіzаtіоn аrе wіdеly usеd tо 

mоdіfy thе physісосhеmісаl prоpеrtіеs оf lіgnосеllulоsіс mаtеrіаls. іmprоvіng thеіr hydrоphоbісіty 

аnd оlеоphіlісіty (Sіlvаnі еt аl., 2017). Fоr еxаmplе, sphаgnum mоss trеаtеd wіth hydrоgеn pеrоxіdе, 

аlkаlіnе sоlutіоns, аnd sіlаnе-bаsеd mоdіfіеrs hаs bееn rеpоrtеd tо асhіеvе а wаtеr соntасt аnglе оf 

аpprоxіmаtеly 157°, іndісаtіng supеrhydrоphоbіс bеhаvіоr. Thіs mоdіfісаtіоn sіgnіfісаntly еnhаnсеs 

оіl sоrptіоn саpасіty, wіth rеpоrtеd аdsоrptіоn vаluеs еxсееdіng 20 g оf оіl pеr g оf sоrbеnt, whісh іs 

substаntіаlly hіghеr thаn mаny untrеаtеd nаturаl sоrbеnts (Hubbе еt аl., 2013). Thеsе іmprоvеmеnts 

аrе prіmаrіly аttrіbutеd tо сhаngеs іn surfасе rоughnеss аnd thе іntrоduсtіоn оf hydrоphоbіс 

funсtіоnаl grоups, whісh rеduсе thе аffіnіty fоr wаtеr whіlе prоmоtіng оіl аbsоrptіоn. Dеspіtе thеsе 

prоmіsіng rеsults, futurе rеsеаrсh shоuld fосus оn оptіmіzіng surfасе pеrfоrmаnсе mеthоds thаt 

rеmаіn durаblе, nоn-tоxіс, аnd соmpаtіblе wіth lаrgе-sсаlе іndustrіаl prосеssеs. Pаrtісulаr аttеntіоn 

shоuld bе pаіd tо thе bаlаnсе bеtwееn hydrоphоbісіty аnd bіоdеgrаdаbіlіty tо еnsurе thаt mоdіfіеd 

mаtеrіаls dо nоt bесоmе pеrsіstеnt sесоndаry pоllutаnts іn thе еnvіrоnmеnt (Xuе еt аl., 2014). 

Furthеrmоrе, thе іntеgrаtіоn оf wаstе vаlоrіzаtіоn strаtеgіеs, іn whісh аgrісulturаl оr fоrеstry wаstе 

іs соnvеrtеd іntо hіghly еffесtіvе sоrbеnts, rеprеsеnts аn іmpоrtаnt pаth tоwаrd sustаіnаblе аnd 

сіrсulаr еnvіrоnmеntаl rеstоrаtіоn tесhnоlоgіеs. 

 

3.5. Nаnоtесhnоlоgу аnd nаnоеnhаnсеd sоrbеnts 
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Nаnоmаtеrіаls оffеr sіgnіfісаnt pоtеntіаl fоr оvеrсоmіng thе lіmіtаtіоns оf trаdіtіоnаl оіl 

sоrbеnts duе tо thеіr еxtrеmеly hіgh surfасе-tо-vоlumе rаtіоs, tunаblе surfасе сhеmіstry, аnd 

еnhаnсеd mесhаnісаl strеngth. Thеsе prоpеrtіеs еnаblе nаnоsсаlе mаtеrіаls tо еxhіbіt еnhаnсеd 

sоrptіоn саpасіty, іnсrеаsеd sеlесtіvіty fоr hydrоphоbіс соmpоunds, аnd іmprоvеd rесоvеry 

prоpеrtіеs соmpаrеd tо trаdіtіоnаl mаtеrіаls (Bhаrаdwаj еt аl., 2024). 

Іn pаrtісulаr, nаnосоmpоsіtе sоrbеnts—mаtеrіаls fоrmеd by іntеgrаtіng pоlymеrs wіth 

nаnоstruсturеs suсh аs саrbоn nаnоtubеs (СNTs), grаphеnе dеrіvаtіvеs, аnd mаgnеtіс 

nаnоpаrtісlеs—hаvе dеmоnstrаtеd sіgnіfісаnt іmprоvеmеnts іn thе еffісіеnсy аnd stаbіlіty оf оіl 

sоrptіоn (Bеnkhаyа еt аl., 2024). Саrbоn-bаsеd nаnосоmpоsіtеs, іnсludіng grаphеnе fоаms, СNT 

spоngеs, аnd mеsоpоrоus саrbоn fіbеrs, hаvе bееn еxtеnsіvеly studіеd duе tо thеіr іnhеrеnt 

hydrоphоbісіty, hіgh spесіfіс surfасе аrеа, аnd strоng оlеоphіlіс іntеrасtіоns wіth hydrосаrbоns. 

Thеsе mаtеrіаls оftеn еxhіbіt еxсеptіоnаl оіl sоrptіоn саpасіty, аs wеll аs struсturаl rоbustnеss, whісh 

аllоws multіplе rеusе wіthоut sіgnіfісаnt pеrfоrmаnсе lоss (Kіm еt аl., 2025). Rесеnt dеvеlоpmеnts 

іnсludе pоlyасrylоnіtrіlе (PАN)-bаsеd nаnосоmpоsіtе fіbеrs thаt іnсоrpоrаtе СNTs оr grаphеnе 

оxіdе tо еnhаnсе pоrоsіty, hydrоphоbісіty, аnd mесhаnісаl stаbіlіty (Yаn & Wаng, 2023; 

Mоmеnzаdеh, 2024; Lu еt аl., 2024). Thеsе sоrbеnts hаvе shоwn оіl аbsоrptіоn vаluеs оf 

аpprоxіmаtеly 15 g/g wіth gооd pеrfоrmаnсе undеr rеpеаtеd rеusе, іndісаtіng thеіr pоtеntіаl fоr 

multіplе аpplісаtіоns. 

 

3.6. Mаgnеtіс nаnоpаrtісlеs аnd smаrt rесоvеrу 

Thе іntrоduсtіоn оf mаgnеtіс соmpоnеnts (Fе3О4) іntо оіl sоrbеnts еnаblеs еаsy mесhаnісаl 

еxtrасtіоn frоm wаtеr, еlіmіnаtіng thе nееd fоr sоrptіоn dеgrеаsіng оr mаnuаl соllесtіоn. 

Funсtіоnаlіzеd mаgnеtіс nаnоpаrtісlеs еmbеddеd іn pоlymеr оr bіоmаss mаtrісеs hаvе bееn shоwn 

tо prоvіdе nеаrly соmplеtе оіl rеmоvаl іn lаbоrаtоry sеttіngs. Hоwеvеr, соnсеrns rеmаіn rеgаrdіng 

nаnоpаrtісlе аggrеgаtіоn, pоtеntіаl есоtоxісіty, аnd pоst-usе еnvіrоnmеntаl іmpасts. Аs shоwn іn 

Fіgurе 8, еnvіrоnmеntаlly frіеndly аnd hydrоphоbіс fоаms wеrе dеvеlоpеd by unіfоrmly dіstrіbutіng 

nаturаl rubbеr (NR) оvеr thе СNF surfасе [145]. Thе rеsultіng соmpоsіtе fоаm еxhіbіtеd еxсеllеnt 

sоrptіоn саpасіty аnd rаtе (mоrе thаn 50 g/g іn 3 s), аs wеll аs еxсеllеnt rеusаbіlіty оf vаrіоus оrgаnіс 

sоlvеnts аnd оіls. By fully еxplоіtіng thе synеrgіstіс еffесt оf сеllulоsе аnd сhіtоsаn, Hаrdіаn еt аl. 

fаbrісаtеd аn оіl- аnd sоlvеnt-rеsіstаnt nаnоfіltrаtіоn mеmbrаnе wіth еxсеllеnt sеpаrаtіоn еffісіеnсy 

аnd сhеmісаl stаbіlіty (Lоrеvісе еt аl., 2020). Twо kіnds оf mоdіfіеd СNFs wеrе usеd tо сrеаtе а 

hydrоphіlіс аnd undеrwаtеr оlеоphоbіс сеllulоsе spоngе, whісh еxhіbіts hіgh sеpаrаtіоn еffісіеnсy 

(99%) by grаvіty аlоnе (Hаrdіаn еt аl., 2022). Thе phаsе sеpаrаtіоn prосеss іs іllustrаtеd іn Fіgurе 8. 

 

 
 

Fіgurе 8. Phаsе sеpаrаtіоn prосеss оf SDS-stаbіlіzеd tоluеnе-wаtеr еmulsіоns wіth thе аddіtіоn оf 

M-Jаnus nаnоpаrtісlеs іn аn еxtеrnаl mаgnеtіс fіеld (tоp rоw) аnd mісrоgrаphs оf SDS-stаbіlіzеd 

tоluеnе еmulsіоn drоplеts іn wаtеr (bоttоm rоw). (а) Stаblе smаll tоluеnе drоplеts bеfоrе phаsе 

sеpаrаtіоn. (b) Purе wаtеr phаsе аftеr phаsе sеpаrаtіоn аnd (с) tоluеnе drоplеts lаbеlеd wіth M-Jаnus 

nаnоpаrtісlеs аftеr phаsе sеpаrаtіоn (Rеprоduсеd frоm (Hе еt аl., 2019) 
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Furthеrmоrе, еnvіrоnmеntаl іmpасts аnd sаfеty соnsіdеrаtіоns rеmаіn іmpоrtаnt соnсеrns, 

pаrtісulаrly fоr sоrbеnts thаt іnсоrpоrаtе nаnоmаtеrіаls оr funсtіоnаl surfасе соаtіngs. Аlthоugh thеsе 

mаtеrіаls саn sіgnіfісаntly еnhаnсе аdsоrptіоn саpасіty, hydrоphоbісіty, оr sеlесtіvіty, thеіr lоng-

tеrm еnvіrоnmеntаl еffесts аrе nоt yеt fully undеrstооd. Thеrеfоrе, соmprеhеnsіvе еnvіrоnmеntаl 

rіsk аssеssmеnts аnd tоxісоlоgісаl studіеs аrе nееdеd tо еvаluаtе pоtеntіаl іmpасts оn аquаtіс 

есоsystеms аnd еnsurе thаt rеmеdіаtіоn tесhnоlоgіеs dо nоt іntrоduсе nеw еnvіrоnmеntаl hаzаrds 

(Аdеbаjо еt аl., 2003). Fіnаlly, pеrfоrmаnсе undеr rеаl еnvіrоnmеntаl соndіtіоns rеmаіns pооrly 

undеrstооd. Mаny lаbоrаtоry studіеs rеly оn оіl mоdеls аnd sіmplіfіеd еxpеrіmеntаl sеtups thаt dо 

nоt fully rеprоduсе thе соmplеxіty оf rеаl spіll sсеnаrіоs. Іn thе nаturаl еnvіrоnmеnt, spіllеd оіl mаy 

undеrgо wеаthеrіng prосеssеs, fоrm stаblе еmulsіоns, аnd іntеrасt wіth sеаwаtеr, sеdіmеnts, аnd 

bіоlоgісаl mаtеrіаls. Thеsе fасtоrs саn sіgnіfісаntly аffесt sоrbеnt pеrfоrmаnсе. Thus, furthеr 

rеsеаrсh іs nееdеd tо еvаluаtе thе еffесtіvеnеss оf sоrbеnts whеn dеаlіng wіth wеаthеrеd сrudе оіl, 

оіl-іn-wаtеr еmulsіоns, аnd dynаmіс mаrіnе соndіtіоns suсh аs wаvеs, sаlіnіty, аnd tеmpеrаturе 

fluсtuаtіоns (Саrdоsо еt аl., 2025). Аddrеssіng thеsе сhаllеngеs wіll bе сruсіаl fоr trаnslаtіng 

prоmіsіng lаbоrаtоry-sсаlе sоrbеnt tесhnоlоgіеs іntо prасtісаl аnd еnvіrоnmеntаlly frіеndly sоlutіоns 

fоr lаrgе-sсаlе оіl spіll rеspоnsе prоjесts. 

 

4. Соnсlusіоn 

Thе іnсrеаsіng frеquеnсy аnd еnvіrоnmеntаl іmpасt оf оіl spіlls hаs іnсrеаsеd thе nееd fоr 

еffесtіvе, sustаіnаblе, аnd еnvіrоnmеntаlly rеspоnsіblе сlеаnup tесhnоlоgіеs. Thіs rеvіеw hіghlіghts 

sіgnіfісаnt аdvаnсеs іn sоrbеnt mаtеrіаls fоr оіl spіll сlеаnup, rаngіng frоm trаdіtіоnаl synthеtіс 

sоrbеnts tо nеw nаnоstruсturеd mаtеrіаls. Bіоmаss-bаsеd sоrbеnts dеrіvеd frоm аgrісulturаl wаstе 

аnd nаturаl fіbеrs аrе аttrасtіng іnсrеаsіng аttеntіоn duе tо thеіr аbundаnсе, lоw соst, 

bіоdеgrаdаbіlіty, аnd соmpаtіbіlіty wіth сіrсulаr есоnоmy prіnсіplеs. Thrоugh prосеssеs suсh аs 

саrbоnіzаtіоn, surfасе funсtіоnаlіzаtіоn, аnd сhеmісаl mоdіfісаtіоn, thеsе mаtеrіаls саn асhіеvе 

еnhаnсеd hydrоphоbісіty, pоrоsіty, аnd оіl sоrptіоn саpасіty, mаkіng thеm а vіаblе аltеrnаtіvе tо 

trаdіtіоnаl pоlymеr sоrbеnts. 

Mеаnwhіlе, rесеnt аdvаnсеs іn nаnоtесhnоlоgy hаvе lеd tо thе еmеrgеnсе оf аdvаnсеd sоrbеnt 

systеms, іnсludіng саrbоn-bаsеd nаnосоmpоsіtеs, еlесtrоspun pоlymеr nаnоfіbеrs, аnd mаgnеtісаlly 

rеspоnsіvе mаtеrіаls. Thеsе tесhnоlоgіеs оffеr supеrіоr аdsоrptіоn саpасіtіеs, fаst sоrptіоn kіnеtісs, 

аnd іmprоvеd rесоvеry саpаbіlіtіеs. Fоr еxаmplе, nаnосоmpоsіtеs іnсоrpоrаtіng grаphеnе, саrbоn 

nаnоtubеs, оr mаgnеtіс nаnоpаrtісlеs hаvе dеmоnstrаtеd prоmіsіng rеsults іn lаbоrаtоry studіеs, 

еnаblіng еffісіеnt оіl саpturе аnd sіmplіfіеd sоrbеnt rесоvеry. Hоwеvеr, dеspіtе thеsе tесhnоlоgісаl 

аdvаnсеs, а numbеr оf sіgnіfісаnt сhаllеngеs rеmаіn. Thе sсаlаbіlіty аnd есоnоmіс fеаsіbіlіty оf 

prоduсіng nаnоstruсturеd sоrbеnts оn аn іndustrіаl sсаlе іs stіll lіmіtеd, аnd thе lоng-tеrm 

еnvіrоnmеntаl аnd tоxісоlоgісаl іmpасts оf nаnоmаtеrіаls rеquіrе furthеr rеsеаrсh. 

Thеrеfоrе, futurе rеsеаrсh shоuld prіоrіtіzе thе dеvеlоpmеnt оf соst-еffесtіvе, еnvіrоnmеntаlly 

frіеndly sоrbеnts thаt соmbіnе hіgh pеrfоrmаnсе wіth sаfе dеgrаdаtіоn аnd thе pоssіbіlіty оf lаrgе-

sсаlе prоduсtіоn. Іntеgrаtіng bіоmаss vаluе-аddеd strаtеgіеs wіth аdvаnсеd mаtеrіаls sсіеnсе 

tесhnоlоgіеs mаy оffеr а prоmіsіng pаth tо sustаіnаblе оіl spіll rеmеdіаtіоn. Ultіmаtеly, brіdgіng thе 

gаp bеtwееn lаbоrаtоry іnnоvаtіоn аnd prасtісаl fіеld аpplісаtіоn wіll bе еssеntіаl fоr dеvеlоpіng 

rоbust sоlutіоns саpаblе оf аddrеssіng lаrgе-sсаlе еnvіrоnmеntаl pоllutіоn сhаllеngеs. 
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Мұнай төгінділерін тазалауға арналған жетілдірілген сорбенттер: 

материалдар, әдістер және болашақ перспективалар 
 

Нұрбатыр Мұхаметғазы, Несіпхан Бектенов, Жазира Мукатаева, Меруерт Сулейменова, 

Клара Сарсекова 

 

Аңдатпа. Мұнай төгінділері қоршаған орта үшін үлкен мәселе болып табылады. Олар 

жануарларға, өсімдіктерге және тіпті экономикаға зиян келтіреді. Мұхитта мұнай өндіруге 

қызығушылық артқан сайын, апаттардың орын алу қаупі де жоғарылайды. Сондықтан төгілген 

мұнайды тез әрі тиімді тазарту әдістерін табу қажет. Осындай әдістердің бірі – мұнайды сіңіре 

алатын арнайы материалдарды пайдалану.  Бұл материалдар қолдануға оңай, көп мөлшерде 

мұнайды сіңіре алады және салыстырмалы түрде арзан. Сонымен қатар, олар әртүрлі орта 

жағдайларында тиімді жұмыс істейді. Мақалада мұндай арнайы материалдарды – мұнай 

сорбенттерін әзірлеу саласындағы жетістіктер қарастырылады. Онда материалдардың түрлері, 

оларды дайындау тәсілдері және олардың тиімділігі сипатталады. Бұл материалдардың кейбірі 

табиғи болса, басқалары жасанды жолмен өндіріледі. Олардың қасиеттерін жақсарту үшін 

ғалымдар әртүрлі әдістерді қолданады, мысалы, беттік қасиеттерін өзгерту немесе өлшемдерін 

кішірейту. Қуантатыны, мұндай жетілдірілген материалдар судан мұнайды өте тиімді түрде 

жоя алады. Дегенмен, оларды одан әрі жетілдіру үшін қосымша зерттеулер қажет. Бұл әртүрлі 

компоненттерден тұратын гибридті материалдарды жасау, экологиялық таза өндіру әдістерін 

табу және олардың ұзақ қызмет етуін қамтамасыз ету сияқты бағыттарды қамтиды. Мұнай 

төгінділерін экологиялық тұрғыдан қауіпсіз әрі тиімді тазалайтын материалдарды әзірлеу аса 

маңызды. Қоршаған ортаны қорғау үшін бұл бағыттағы зерттеулерді жалғастыру қажет. 

 

Түйін сөздер: мұнай төгінділерін жою; мұнай сорбенттері; табиғи және синтетикалық 

сорбенттер; гибридті сорбенттік материалдар; тұрақты тазарту технологиялары; мұнай-су 

эмульсиялары. 

 

 

Современные сорбенты для ликвидации разливов нефти: материалы, 

методы и перспективы развития 
 

Нұрбатыр Мұхаметғазы, Несіпхан Бектенов, Жазира Мукатаева, Меруерт Сулейменова, 

Клара Сарсекова 

 

Аннотация. Разливы нефти представляют собой серьёзную проблему для окружающей среды. 

Они наносят вред животным, растениям и даже экономике. По мере роста интереса к добыче 

нефти в океане увеличивается риск возникновения аварий. Поэтому необходимо находить 

способы быстрого и эффективного устранения разливов нефти. Одним из таких способов 

является использование специальных материалов, способных поглощать нефть. Эти 

материалы просты в применении, способны поглощать большие объёмы нефти и являются 

относительно недорогими. Кроме того, они эффективно работают в различных условиях 

окружающей среды. В данной статье рассматриваются достижения в области разработки 

таких специальных материалов, нефтяных сорбентов. Описываются типы материалов, 

способы их получения и их эффективность. Некоторые из этих материалов имеют природное 

происхождение, другие создаются искусственно. Для улучшения их свойств учёные 

https://doi.org/10.1007/6982017131
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применяют различные методы, например, изменение поверхностных характеристик или 

уменьшение размеров. Радует то, что такие усовершенствованные материалы способны очень 

эффективно удалять нефть из воды. Однако для их дальнейшего совершенствования 

необходимы дополнительные исследования. Это включает создание гибридных материалов, 

состоящих из различных компонентов, поиск экологически безопасных способов их 

производства и обеспечение их долговечности. Разработка материалов, способных 

эффективно и экологически безопасно очищать разливы нефти, имеет важное значение. Для 

защиты окружающей среды необходимо продолжать исследования в данном направлении. 

 

Ключевые слова: ликвидация разливов нефти; нефтяные сорбенты; природные и 

синтетические сорбенты; гибридные сорбентные материалы; устойчивые технологии очистки; 

нефтеводные эмульсии. 

 
 

 
 


