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Аннотация В данной статье представлены результаты исследования адсорбционной 

активности углеродных сорбентов, полученных из полимерных отходов 

полиэтилентерефталата (ПЭТ) и полиэтилена (ПЭ), в отношении ионов меди (Cu²⁺). 

Особое внимание уделено влиянию модификации углей добавками окисленного графита 

(ОГ) и порофоров на их структурные и адсорбционные характеристики. Анализ изотерм 

адсорбции показал, что модификация существенно увеличивает сорбционную емкость 

материалов: максимальная адсорбция для ПЭТ-ОГ10+ПФ и ПЭ-ОГ10+ПФ составила 

96,15 мг/г и 55,56 мг/г соответственно. Полученные данные подтвердили, что добавление 

ОГ и порофора способствует увеличению удельной поверхности, объема пор и числа 

активных центров, что улучшает эффективность адсорбции. Результаты исследования 

открывают перспективы для использования модифицированных углеродных сорбентов в 

системах очистки сточных вод и решении экологических проблем, связанных с 

утилизацией пластиковых отходов. 

Ключевые слова: полиэтилентерефталат, полиэтилен, углеродные сорбенты, 

окисленный графит, порофор, адсорбция, ионы меди, очистка сточных вод. 

 

Введение 

Утилизация полимерных отходов, таких как полиэтилентерефталат (ПЭТ) и 

полиэтилен (ПЭ), представляет собой актуальную задачу в условиях роста производства 

пластмасс и их негативного воздействия на окружающую среду []. ПЭТ и ПЭ широко 

используются в упаковочной промышленности благодаря своим свойствам, таким как 
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прочность, легкость и химическая устойчивость. Однако их массовое применение 

приводит к образованию значительного объема отходов, которые плохо поддаются 

биоразложению и часто оказываются в окружающей среде, создавая экологические 

проблемы [1-4, 14, 15]. 

Одним из перспективных направлений переработки полимерных отходов является 

их преобразование в углеродные материалы, которые могут использоваться в качестве 

сорбентов для очистки сточных вод. Углеродные сорбенты, благодаря своей высокой 

удельной поверхности и развитой пористой структуре, демонстрируют эффективность в 

удалении различных загрязнителей, включая тяжелые металлы. Особую важность имеет 

разработка сорбентов для удаления ионов меди (Cu²⁺), которые являются токсичными 

загрязнителями и часто присутствуют в промышленных сточных водах [5-9]. 

Исследование адсорбционных свойств углеродных материалов, полученных из ПЭТ 

и ПЭ, позволяет не только решить проблему утилизации пластиковых отходов, но и 

создать эффективные материалы для очистки воды. Особое внимание в данном 

исследовании уделяется влиянию модифицирующих добавок, таких как окисленный 

графит (ОГ) и порофоры, на структуру углей и их сорбционную емкость по отношению 

к ионам Cu²⁺ [10-13]. 

Целью работы является изучение адсорбционной активности углеродных 

материалов, полученных из полимерных отходов, и оценка влияния модификации на их 

структурные и функциональные свойства. Полученные результаты помогут в разработке 

новых эффективных технологий очистки воды и улучшении подходов к переработке 

пластиковых отходов. 

Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования были выбраны угли, полученные на основе 

отходов полиэтилентерефталата (ПЭТ-700) и полиэтиленовых крышек (ПЭ-700) 

термической обработкой при 700ºС, а также те же угли, только с содержанием 10% 

окисленного графита (ПЭТ-ОГ10, ПЭ-ОГ10). 

Для исследования адсорбции ионов Cu²⁺ углеродными адсорбентами использовали 

модельные растворы с концентрацией 1–100 мг/л, приготовленные разбавлением 1000 

мг/л раствора CuSO₄·5H₂O. Навеску адсорбента массой 0,05–0,5 г, предварительно 

высушенную при 105°C, добавляли в 50 мл раствора. Эксперименты проводили в 

стеклянных флаконах при перемешивании на шейкере (150 об/мин) при комнатной 

температуре. Для кинетических исследований время контакта составляло 1–6 часов, для 

равновесных измерений — до 24 часов. 

Количество адсорбированного Cu²⁺ (а, мг/г) рассчитывали по формуле: 

𝑎 =
(𝐶0 − 𝐶1) ∗ 𝑉

𝑚
, 

где C0 и С1 исходная и равновесная концентрация Сu2+, мг/л, а V – объем раствора 

(л), m – масса адсорбента (г). 
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Результаты и их обсуждение 

Проблема утилизации полимерных отходов, таких как полиэтилентерефталат (ПЭТ) 

и полиэтилен (ПЭ), является одной из наиболее острых экологических задач 

современности. Преобразование таких отходов в углеродные материалы для очистки 

воды представляет собой перспективное направление, позволяющее одновременно 

снизить негативное воздействие пластиков на окружающую среду и решить задачу 

удаления токсичных загрязнителей, таких как ионы Cu²⁺, из сточных вод.  

Полученные изотермы в ходе исследования адсорбционнолй активности по 

Cu²⁺приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Изотермы адсорбции Cu2+ на образцах углей. 

На графике изотермы адсорбции ионов Cu²⁺ демонстрируют различия в 

адсорбционной способности углей из ПЭТ и ПЭ, а также с добавлением 10% ОГ. 

Изотермы ПЭТ-700 и ПЭ-700, согласно классификации IUPAC, относятся к Типу I, 

характерному для микропористых материалов с ограниченным объемом пор. Низкая 

сорбционная емкость и линейный рост адсорбции на начальных стадиях указывают на 

физическую адсорбцию и малую удельную поверхность. 

Изотермы ПЭТ-ОГ10 и ПЭ-ОГ10 показывают резкий рост адсорбции при низких 

концентрациях Cu²⁺, за которым следует насыщение. Такая форма соответствует Типу II, 

типичному для материалов с развитой микропористой и мезопористой структурой. 

Резкий рост отражает наличие активных центров, а насыщение связано с заполнением 

пор. 

Угли, полученные из ПЭТ и ПЭ при 700°C, показывают низкую адсорбционную 

способность к ионам Cu²⁺: менее 2 мг/г для ПЭТ и менее 1,5 мг/г для ПЭ при Cₑ около 14 

мг/л. Это связано с ограниченной пористой структурой и малым количеством 

функциональных групп для хемосорбции. Изотермы адсорбции отражают слабую 

пористость и ограниченное количество активных центров, характерных для углей без 
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добавок. Доминирующий механизм адсорбции — физическая, обусловленная ван-дер-

ваальсовыми взаимодействиями. 

Добавление 10% окисленного графита (ОГ) существенно увеличивает 

адсорбционную способность углей. Максимальная адсорбция достигает 18 мг/г для ПЭТ-

ОГ10 и 10 мг/г для ПЭ-ОГ10. Изотермы демонстрируют быстрый рост адсорбции при 

низких Cₑ, указывая на наличие активных центров, сформированных за счет увеличения 

пористости и введения кислородсодержащих функциональных групп (карбонильных, 

гидроксильных), усиливающих хемосорбцию. 

Плато на изотермах при высоких Cₑ связано с насыщением адсорбционной емкости. 

Различия между ПЭТ-ОГ10 и ПЭ-ОГ10 объясняются более развитой структурой углей из 

ПЭТ. Таким образом, добавление ОГ значительно улучшает адсорбционные свойства 

углей, особенно для ПЭТ, благодаря увеличению удельной поверхности и количества 

активных центров. 

 
Рис. 2. Изотермы адсорбции Cu2+ на образцах углей, содержащих 2% порофора. 

Добавление 2% порофора значительно улучшает адсорбционные свойства углей, 

особенно модифицированных окисленным графитом (ОГ), по сравнению с 

немодифицированными образцами. Для углей ПЭТ-ОГ10 и ПЭ-ОГ10 наблюдается 

резкий рост адсорбции Cu²⁺ на начальных стадиях, что связано с улучшением пористости 

и увеличением доступности активных центров. Максимальная сорбционная емкость 

достигает 62 мг/г для ПЭТ-ОГ10 и 42,3 мг/г для ПЭ-ОГ10. Более высокая емкость ПЭТ-

ОГ10 обусловлена развитой микропористостью и высокой химической активностью 

кислородсодержащих функциональных групп, сформированных при модификации. 

Немодифицированные угли ПЭТ-700 и ПЭ-700 демонстрируют линейные изотермы 

с низким ростом адсорбции, указывая на ограниченное количество активных центров и 

физический характер адсорбции. В отличие от них, угли с ОГ показывают ярко 
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выраженное насыщение изотерм, свидетельствующее о высокой специфической 

адсорбции и преобладании хемосорбции. 

Таким образом, добавление порофора оказывает двойное действие: оно увеличивает 

удельную поверхность углей, улучшая доступность активных центров, и способствует 

образованию кислородсодержащих групп, усиливающих взаимодействие с ионами меди. 

Это подтверждает эффективность модификации углей для повышения их сорбционных 

характеристик. 

Изотермы адсорбции были охарактеризованы с использованием моделей Ленгмюра 

и Фрейндлиха (табл. 1), что позволило оценить их применимость для описания адсорбции 

ионов Cu²⁺ на углях. 

Таблица 1. 

Параметры адсорбции ионов Cu2+ на образцах угля 

Параметры уравнения Ленгмюра 

Образец A0 KЛ R2 

ПЭТ-700 3,38 0,304 97,0 

ПЭ-700 2,50 0,684 98,3 

ПЭТ-ОГ10 40,00 0,067 78,1 

ПЭ-ОГ10 19,88 0,164 90,7 

ПЭТ-700+ПФ 8,60 0,501 98,7 

ПЭ-700+ПФ 6,14 1,364 99,9 

ПЭТ-ОГ10+ПФ 96,15 0,109 90,0 

ПЭ-ОГ10+ПФ 55,56 0,193 96,6 

Параметры уравнения Фрейндлиха 

Образец 1/n KФ R2 

ПЭТ-700 0,564 0,8073 93,1 

ПЭ-700 0,269 1,1847 73,5 

ПЭТ-ОГ10 1,136 1,4863 95,5 

ПЭ-ОГ10 1,586 0,8409 98,5 

ПЭТ-700+ПФ 0,058 6,4954 96,4 

ПЭ-700+ПФ 0,109 4,3719 81,9 

ПЭТ-ОГ10+ПФ 1,063 4,7827 94,5 

ПЭ-ОГ10+ПФ 1,221 3,2625 94,6 

Модель Ленгмюра демонстрирует высокие значения коэффициента детерминации 

(R²) для углей без ОГ, особенно для ПЭТ-700+ПФ (R² = 98,7%) и ПЭ-700+ПФ (R² = 

99,9%), что указывает на адсорбцию на однородной поверхности с формированием 

мономолекулярного слоя. Модель Фрейндлиха, хотя и имеет несколько меньшие 

значения R², лучше описывает угли с гетерогенной поверхностью, такие как ПЭТ-ОГ10 



_____________________ Qo‘qon DPI. Ilmiy xabarlar 2025-yil 1-son ____________________ 

288 
 

(R² = 95,5%) и ПЭ-ОГ10 (R² = 98,5%), где возможна многослойная адсорбция на активных 

центрах с различной энергией. 

Параметр A₀ (максимальная адсорбционная емкость) из модели Ленгмюра отражает 

количество активных центров на поверхности. Для углей без добавок (ПЭТ-700 и ПЭ-

700) A₀ составляет 3,38 и 2,50 мг/г соответственно, что свидетельствует о низкой 

пористости. Угли с ОГ (ПЭТ-ОГ10 и ПЭ-ОГ10) демонстрируют значительно более 

высокие значения A₀ (40,00 и 19,88 мг/г), благодаря улучшенной пористости и 

функционализации поверхности. Максимальные значения A₀ наблюдаются для углей с 

добавлением порофора: 96,15 мг/г для ПЭТ-ОГ10+ПФ и 55,56 мг/г для ПЭ-ОГ10+ПФ, 

что связано с увеличением удельной поверхности и доступностью пор. 

Параметр Kₗ (энергия адсорбции) для ПЭТ-700 и ПЭ-700 составляет 0,304 и 0,684, 

что указывает на относительно слабую связь Cu²⁺ с поверхностью. Для углей с ОГ 

значения Kₗ уменьшаются из-за увеличенной пористости, что снижает прочность 

взаимодействия ионов меди с функционализированной поверхностью. Таким образом, 

модификация углей с использованием ОГ и порофора значительно улучшает 

адсорбционные характеристики за счет увеличения пористости и числа активных 

центров. 

Заключение 

Проведенное исследование позволило установить адсорбционную активность 

углеродных сорбентов, полученных из полимерных отходов, в отношении ионов Cu²⁺. 

Результаты показали, что угли, полученные из полиэтилентерефталата (ПЭТ) и 

полиэтилена (ПЭ), демонстрируют различия в адсорбционных свойствах, которые 

зависят от наличия модифицирующих добавок, таких как окисленный графит (ОГ) и 

порофоры. 

Угли, полученные из чистых полимеров (ПЭТ-700 и ПЭ-700), характеризуются 

низкой сорбционной емкостью (до 2 мг/г), что связано с ограниченным объемом пор и 

малым числом активных центров. Модификация углей за счет добавления 10% ОГ 

значительно улучшает адсорбционные свойства, увеличивая максимальную 

сорбционную емкость до 40 мг/г для ПЭТ-ОГ10 и до 19,88 мг/г для ПЭ-ОГ10. Это связано 

с увеличением удельной поверхности, улучшением пористости и формированием 

кислородсодержащих функциональных групп, способных к хемосорбции. 

Добавление порофора усиливает эффект модификации, увеличивая сорбционную 

емкость до 96,15 мг/г для ПЭТ-ОГ10+ПФ и 55,56 мг/г для ПЭ-ОГ10+ПФ. Результаты 

изотерм адсорбции, охарактеризованных с использованием моделей Ленгмюра и 

Фрейндлиха, подтвердили, что адсорбция на углях с добавками соответствует 

смешанному механизму, включающему как физическую адсорбцию, так и хемосорбцию. 
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