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Аннотация. Предложен способ извлечения микропластиков различной природы (полиэтилены высо-

кой и низкой плотности, поливинилхлорид, полистирол, полиэтилентерефталат, поликарбонат, АБС-

пластик, полиуретан и полиамидные волокна) из водных сред. В качестве сорбентов были применены 

немодифицированный магнитный уголь из рисовой лузги (Fe3O4@C) и магнитные угли, модифициро-

ванные обращенными фазами С8 (Fe3O4@C-С8) и С18 (Fe3O4@C-С18).  

При применении Fe3O4@C извлекается от 80.5 до 95.5% микропластиков, величина сорбционной ем-

кости составляет 128-200 мг/г. После модификации Fe3O4@C обращенной фазой С8 эффективность 

сорбции значительно возрастает. При сорбции Fe3O4@C-С8 извлекается 94.4-99.7% микропластиков из 

водных растворов, сорбционная емкость составляет 184-246 мг/г. Дальнейшая гидрофобизация сор-

бента Fe3O4@C обращенной фазой С18 приводит к увеличению степеней извлечения полистирола, по-

ливинилхлорида, полиэтилена до 99.8-99.9% и возрастанию сорбционной емкости (260-306 мг/г). Эф-

фективность извлечения поликарбоната, полиуретана, полиамида и полиэтилентерефталата уменьша-

ется до 91.2-95.2%. Изотермы сорбции микропластиков при извлечении в изученных сорбционных си-

стемах наиболее адекватно описываются уравнением Ленгмюра.  

Для десорбции микропластиков предложен термический способ (прокаливание сорбента при 700 ºС) и 

центрифугирование при 4000 об/мин. Независимо от природы микропластика оба способа позволяют 

практически полностью десорбировать микрочастицы. Количество циклов сорбции-десорбции при 

центрифугировании существенно зависит от степени загрязненности вод. В изученных системах сте-

пени извлечения микропластиков из речной воды снижаются на 5-7% по сравнению с сорбцией из ди-

стиллированной воды, что обусловлено конкурентной сорбцией примесей. 
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Abstract. A method for extracting microplastics of various natures (high and low density polyethylene, poly-

vinyl chloride, polystyrene, polyethylene terephthalate, polycarbonate, ABS plastic, polyurethane and polyam-

ide fibers) from aquatic media is proposed. Unmodified magnetic carbon from rice husk (Fe3O4@C) and mag-

netic carbons modified with reversed phases C8 (Fe3O4@C-C8) and C18 (Fe3O4@C-C18) were used as sorbents.  
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When using Fe3O4@C, 80.5 to 95.5% of microplastics are extracted, and the sorption capacity is 128-200 mg/g. 

After modification of Fe3O4@C with reversed-phase C8, the sorption efficiency increases significantly. During 

Fe3O4@C-C8 sorption, 94.4-99.7% of microplastics are extracted from aqueous solutions, and the sorption 

capacity is 184-246 mg/g. Further hydrophobization of the Fe3O4@C sorbent with reversed-phase C18 leads to 

an increase in the degree of extraction of polystyrene, polyvinyl chloride, and polyethylene up to 99.8-99.9% 

and an increase in sorption capacity (260-306 mg/g). The extraction efficiency of polycarbonate, polyurethane, 

polyamide, and polyethylene terephthalate decreases to 91.2-95.2%. The sorption isotherms of microplastics 

during extraction in the studied sorption systems are most adequately described by the Langmuir equation.  

For the desorption of microplastics, a thermal method (calcination of the sorbent at 700 ºC) and centrifugation 

at 4000 rpm have been proposed. Regardless of the nature of the microplastic, both methods allow for the 

almost complete desorption of microparticles. The number of sorption-desorption cycles during centrifugation 

significantly depends on the degree of water pollution. In the studied systems, the degree of extraction of 

microplastics from river water is reduced by 5-7% compared to sorption from distilled water, which is due to 

the competitive sorption of impurities. 

Keywords: microplastics, magnetic carbons, extraction, sorption, river water. 
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Введение 

Проблема распределения микропла-

стиков (МП) в окружающей среде и био-

логических объектах активно изучается с 

начала 2010-х годов, вызвав стремитель-

ный рост числа публикаций с 2014 по 

2022 годы [1]. В России массовый инте-

рес к этой теме возник после 2020 года 

[2]. Большинство публикаций по тема-

тике МП обычно касаются следующих 

крупных проблем: очистка природных 

сред (воды, почвы, воздух), биодеграда-

ция и биотрансформация, идентификация 

и количественное определение [1].  

Обычно первоначальным этапом в ре-

шении этих проблем является извлечение 

МП с применением различных способов. 

В частности, для извлечения из водных 

сред используют арсенал способов, вклю-

чающих как известные подходы к извле-

чению и концентрированию для обычных 

химических веществ, так и подходы бо-

лее характерные для отделения и разделе-

ния осадков, взвесей и эмульсий. Самые 

простые технологии – фильтрование, коа-

гуляция или седиментация [3]. Извлечение 

и разделение одновременно проводят при 

использовании насыщенных растворов со-

лей, при этом слой МП располагается на 

поверхности слоя раствора соли [4].  

Широкое распространение получают 

сорбционные методы. В качестве сорбен-

тов используют оксид графена и матери-

алы на его основе [5], угли различного 

происхождения [6], модифицированный 

карбоксильными группами полистирол 

[7] и другие. Развивается магнитная твер-

дофазная экстракция (МТФЭ) МП, кото-

рая может осуществляться как немодифи-

цированным Fe3O4 [8], так и функциона-

лизированными магнитными наночасти-

цами (НЧ) [9]. МТФЭ микропластиков по 

механизмам сорбции и процедуре 

обычно не отличается от стандартных 

подходов к извлечению химических ве-

ществ [10]. Особенностью извлечения яв-

ляется то, что сорбция протекает в основ-

ном на поверхности сорбента, поскольку 

размеры частиц обычно значительно пре-

вышают 1 мкм, что намного больше раз-

меров пор. Исследование сорбционного 

извлечения МП осуществляется по стан-

дартному алгоритму: подбираются опти-

мальные значения рН, масса сорбента, 

продолжительность сорбции, далее стро-

ятся изотермы сорбции, исследуется при-

менимость различных моделей для их 

описания, интерпретируются механизмы 

сорбции и рассчитывается сорбционная 

емкость [11-13]. 

В России также развивается направле-

ние, связанное с извлечением МП, в том 
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числе, из водных сред и донных отложе-

ний. Сотрудниками ГЕОХИ РАН [14] 

применялись планетарная центрифуга, 

оснащенная вращающейся спиральной 

колонкой. В качестве неподвижной фазы 

для извлечения МП применялось касто-

ровое масло [15]. В нескольких универси-

тетах Екатеринбурга предложена магнит-

ная седиментация МП [16] с примене-

нием магнитных частиц угля, функциона-

лизированных аминогруппами. Способ 

успешно применен для извлечения поли-

этилена и полиэтилентерефталата.  

Основная цель нашего исследования 

состоит в разработке способа извлечения 

из водных сред девяти различных видов 

МП, наиболее часто применяющихся в 

быту и промышленности, магнитными 

сорбентами на основе углей, модифици-

рованных обращенной фазой. В ходе вы-

полнения экспериментальных работ оце-

нивались характеристики сорбционного 

извлечения (степень извлечения, сорбци-

онная емкость, влияние различных фак-

торов на сорбционное равновесие), пара-

метры изотерм сорбции, различные спо-

собы десорбции МП и возможность по-

вторного использования сорбента 

Экспериментальная часть 

Приборы, материалы и реагенты. Ис-

следуемые модельные образцы готовили 

из коммерческих препаратов МП (табл. 1) 

– порошок полиэтилена низкой плотно-

сти с размером частиц и суспензионный 

поливинилхлорид. Остальные образцы 

получали с применением криогенной 

мельницы LM200220V (ООО «Вилитек», 

РФ) из полимеров отечественных произ-

водителей, занимающих значительную 

долю рынка в РФ. Криодеструкцией с по-

следующим измельчением получены об-

разцы семи полимеров (табл. 1). Размеры 

частиц МП устанавливали с помощью 

сканирующего микроскопа JSM-6510LV 

(Jeol, Япония). 

Извлечение МП из воды проводили с 

применением магнитного сорбента на ос-

нове угля из рисовой лузги с дальнейшей 

обработкой пиролизом. В результате по-

лучали сорбент типа «ядро-оболочка» 

(Fe3O4@C). Также применяли угли из ри-

совой лузги, модифицированные обра-

щенными фазами С8 (Fe3O4@C-С8) и С18 

(Fe3O4@C-С18). Синтез сорбентов и их 

свойства приведены в работах [17-19]. 

Полученные сорбенты характеризова-

лись намагниченностью насыщения – 14-

15 э.м.е./г и удельной площадью поверх-

ности до 694 м2/г. 

Десорбцию термическим способом 

проводили в муфельной печи ПМ-10 

(«Электроприбор», РФ), для центрифуги-

рования использовали лабораторную 

центрифугу ПЭ-6900 (Элтемикс, РФ). Из-

мерение дзета-потенциала проводили ме-

тодом лазерной дифракции на приборе 

Zetasizer Nanoseries (Malvern Instruments, 

Великобритания). Поскольку измерение 

дзета-потенциала возможно только при 

размере частиц менее 10 мкм, то прово-

дили во второй раз глубокую криоде-

струкцию и измельчение первоначально 

полученных на криомельнице МП и гото-

вых препаратов до тех пор, пока верхняя 

граница разброса значений размеров ча-

стиц не превышала 10 мкм. Измерения 

проводили в бидистиллированной воде, 

подкисляя или подщелачивая ее раство-

рами концентрированной хлороводород-

ной кислоты или гидроксида натрия 

(ч.д.а., Ленреактив, РФ). 

Извлечение микропластиков из вод-

ных растворов. Эксперименты по извле-

чению МП включали выбор рН (от 2 до 

10), дозы сорбента (от 25 до 200 мг) и 

продолжительности сорбционного кон-

центрирования (от 1 до 5 ч). Затем анало-

гичные эксперименты повторяли на мо-

дельных пробах, приготовленных на реч-

ной воде. 

Водные среды, содержащие МП, объе-

мом 20 см3 помещали в стеклянный сосуд, 

добавляли навеску магнитного сорбента и 

интенсивно перемешивали верхнепривод-

ной микромешалкой (1000 об/мин) до 

установления сорбционного равновесия. 

Затем, удерживая магнитный сорбент с 
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помощью неодимового магнита, отде-

ляли водный раствор.  

Для построения изотерм сорбции гото-

вили растворы с концентрациями МП от 10 

до 200 мг/дм3. Сорбцию проводили при 

25ºС в течение 3 ч при массе сорбента 0.1 г. 

Изотермы описывали с использованием 

уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха.  

В качестве показателей эффективности 

сорбентов применяли степень извлечения 

(R, %) и сорбционную емкость (Q, мг/г) 

[11], которые рассчитывали по форму-

лам: 

𝑅 =
(𝐶0−𝐶𝑝)

𝐶0
∙ 100%, 𝑄 =

(𝐶0−𝐶𝑝)𝑉

𝑚
, 

где С0 – исходная концентрация МП в 

растворе, мг/дм3; Ср – концентрация МП 

в растворе после установления сорбцион-

ного равновесия, мг/дм3; V – объем рас-

твора, см3; m – масса сорбента, г. 

Определение равновесных концентра-

ций МП проводили весовым методом. 

Для этого после проведения сорбцион-

ного концентрирования извлекали маг-

нитный сорбент, высушивали его и взве-

шивали на аналитических весах. По раз-

нице исходной массы сорбента и массы 

сорбента после извлечения МП находили 

количество адсорбированного магнитным 

углем МП, которое пересчитывали на 1 г 

сорбента. Оставшееся в воде количество 

МП пересчитывали на 1 дм3 раствора. 

Изучение возможности повторного ис-

пользования сорбента проводили двумя 

способами – термическим и с использова-

нием центрифугирования. При проведе-

нии термической десорбции образец маг-

нитного угля с адсорбированными НЧ по-

мещали на 2 ч в муфельную печь при 650-

700ºС. Проводили повторные циклы 

сорбции-десорбции. 

Десорбцию МП с применением цен-

трифугирования проводили, помещая об-

разец угля в полипропиленовую про-

бирку типа эппендорф (объем 5 см3), до-

бавляли 4 см3 воды и 5 мин центрифуги-

ровали при 4000 об/мин. Отделяли жид-

кость вместе с МП, удерживая сорбент 

Таблица 1. Полимеры, использованные в качестве образцов микропластиков 

Table 1. Polymers used as microplastic samples 

Полимер Аббревиатура 
Размер частиц, 

мкм 
Производитель 

Коммерческие образцы 

Полиэтилен низкой плот-

ности 
ПЭТнп 103±37 ИП Шакулов, РФ 

Поливинилхлорид суспен-

зионный 
ПВХ 128±49 АО «Русвинил», РФ 

Образцы, полученные с применением криодеструкции 

Полиэтилен высокой плот-

ности 
ПЭТвп 102±38 ПАО «Сибур», РФ 

Полистирол ПСт 168±31 ПАО «Сибур», РФ 

Полиэтилентерефталат ПЭТФ 138±50 ПАО «Сибур», РФ 

Поликарбонат ПК 194±77 
ООО «Юг-ойл-

пласт», РФ 

Полиуретан ПУ 93±37 
НПП «Уником- 

сервис» 

АБС-пластик содержание 

акрилонитрила –  

28 %, бутадиена – 21%, 

 стирола – 51%. 

АБС 157±35 АО «Пластик», РФ 

Полиамидное волокно 

(капрон) 
ПА 471±134* 

НПП «Термотекс», 

РФ 

*максимальный линейный размер. 
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магнитом. Отделяли МП фильтрованием 

на бумажном фильтре. 

Обсуждение результатов 

Сравнение эффективности сорбентов 

Fe3O4@C и Fe3O4@C-С8 показывает су-

щественное увеличение степеней извле-

чения при гидрофобизации угля с приме-

нением обращенных фаз (табл. 2 и 3). 

Степени извлечения увеличиваются на 5-

6% при сорбции ПЭТ, ПСТ, ПВХ, АБС до 

10-16% для ПК, ПУ, ПЭТФ и ПА воло-

кон. При этом сорбционная емкость 

Fe3O4@C-С8 по сравнению с Fe3O4@C 

увеличивается в 1.2-1.5 раза. В целом, это 

доказывает роль гидрофобных взаимо-

действий при извлечении частиц МП раз-

личных видов. Гидрофобизация магнит-

ного угля с применением обращенной 

фазы С18 с получением угольного сор-

бента Fe3O4@C-С1 8 показывает разнона-

правленные результаты сорбционного из-

влечения МП (табл. 4). Эффективность 

сорбции МП, в которых нет кислород- 

или азотсодержащих функциональных 

групп (ПЭТ, ПСТ, ПВХ) увеличивается 

лишь на несколько десятых процентов. 

Сорбционная емкость Fe3O4@C-С18 

также на 3-7% увеличивается по сравне-

нию с Fe3O4@C-С8. Для МП АБС, ПУ, 

ПЭТФ и ПА эффективность извлечения с 

применением Fe3O4@C-С18 практически 

не меняется или несколько снижается по 

сравнению с Fe3O4@C. Это объясняется 

исчерпанием емкости центров сорбента, 

обеспечивающих гидрофобные взаимо-

действия с поверхностью МП.  

Таблица 2. Характеристики сорбционного извлечения и параметры изотерм сорбции для систем с 

применением сорбента Fe3O4@C (n = 3, P = 0.95). 

Table 2. Characteristics of sorption and parameters of sorption isotherms for systems using the Fe3O4@C 

sorbent (n = 3, P = 0.95). 

Сорбат R, % 
qmax 

(мг/г) 

Модель Ленгмюра Модель Фрейндлиха 

KL r2 1/n KF r2 

ПЭТнп 93.2±1.9 190 0.089 0.9544 0.289 40.50 0.8092 

ПЭТвп 91.6±3.2 130 0.077 0.9733 0.211 39.23 0.7865 

ПВХ 95.5±1.7 200 0.094 0.9981 0.284 40.11 0.8539 

ПСт 94.4±3.7 182 0.062 0.9949 0.282 38.13 0.9269 

АБС 92.0±2.5 176 0.063 0.9972 0.306 36.40 0.8590 

ПК 84.0±4.0 136 0.078 0.9944 0.308 32.34 0.8717 

ПЭТФ 80.5±5.2 114 0.090 0.9922 0.300 30.11 0.9401 

ПУ 82.0±4.9 128 0.081 0.9943 0.312 30.43 0.9359 

ПА 81.2±4.3 128 0.067 0.9975 0.321 31.62 0.8900 

 

Таблица 3. Характеристики сорбционного извлечения и параметры изотерм сорбции для 

систем с применением сорбента Fe3O4@C-C8 (n=3, P=0.95). 

Table 3. Characteristics of sorption and parameters of sorption isotherms for systems using the 

Fe3O4@C-C8 sorbent (n=3, P=0.95). 

Сорбат R, % 
qmax 

(мг/г) 

Модель Ленгмюра Модель Фрейндлиха 

KL r2 1/n KF r2 

ПЭТнп 99.6±0.3 226 0.071 0.9874 0.196 99.16 0.8749 

ПЭТвп 99.5±0.4 200 0.077 0.9747 0.199 99.89 0.8581 

ПВХ 99.2±0.5 200 0.049 0.9981 0.208 98.93 0.8253 

ПСт 99.7±0.2 246 0.049 0.9920 0.207 99.78 0.8997 

АБС 96.8±1.1 210 0.050 0.9958 0.275 87.25 0.8491 

ПК 96.0±1.6 200 0.047 0.9971 0.277 84.31 0.8381 

ПЭТФ 96.0±2.0 200 0.052 0.9967 0.276 82.34 0.8334 

ПУ 94.4±3.1 190 0.049 0.9810 0.275 82.33 0.8007 

ПА 94.4±2.5 184 0.050 0.9857 0.263 78.21 0.7789 
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Высокую роль гидрофобных взаимо-

действий также подтверждают зависимо-

сти степеней извлечения от рН растворов 

(рис. 1). Анализ полученных результатов 

проводили на примере сорбента 

Fe3O4@C-С8 с учетом дзета-потенциала 

поверхности сорбента и МП (рис. 2). Маг-

нитный сорбент характеризуется поло-

жительным зарядом поверхности при 

рН<5 и отрицательным – при рН>5. По-

вышение щелочности также способ-

ствует ионизации кислородсодержащих 

групп на поверхности сорбента. Практи-

чески все МП характеризуются изоэлек-

трической точкой при рН<4, только у 

Таблица 4. Характеристики сорбционного извлечения и параметры изотерм сорбции для 

систем с применением сорбента Fe3O4@C-C18 (n=3, P=0.95). 

Table 4. Characteristics of sorption and parameters of sorption isotherms for systems using the 

Fe3O4@C-C18 sorbent (n=3, P=0.95). 

Сорбат R, % 
qmax 

(мг/г) 

Модель Ленгмюра Модель Фрейндлиха 

KL r2 1/n KF r2 

ПЭТнп 99.8±0.2 260 0.050 0.9746 0.209 120.13 0.9255 

ПЭТвп 99.9±0.1 284 0.039 0.9804 0.209 119.89 0.9809 

ПВХ 99.9±0.1 306 0.047 0.8890 0.258 107.93 0.9710 

ПСт 99.8±0.2 232 0.058 0.9298 0.194 98.10 0.9437 

АБС 96.4±1.5 212 0.050 0.9975 0.282 89.05 0.8377 

ПК 94.5±2.5 181 0.047 0.9855 0.263 81.15 0.7740 

ПЭТФ 95.2±1.7 176 0.089 0.9925 0.250 57.01 0.7835 

ПУ 94.3±2.9 174 0.051 0.9708 0.241 61.43 0.7291 

ПА 91.2±3.8 166 0.053 0.9856 0.281 35.14 0.8206 
 

 

Рис. 1. Влияние рН на степень извлечения микропластиков 

на примере сорбента Fe3O4@C-C8. 

Fig. 1. The influence of pH on the recoveries of microplastics using 

the Fe3O4@C-C8 sorbent 

 

Рис. 2. Кривые дзета-потенциала микропластиков и сорбента Fe3O4@C-C8. 

Fig. 2. Zeta potential curves of microplastics and the Fe3O4@C-C8 sorbent. 
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ПЭТвп она равна рН 5.8. При этом по-

верхность ПУ и ПК практически во всем 

диапазоне рН отрицательно заряжена. 

Наличие заряда на поверхности МП, кото-

рые не имеют функциональных групп, спо-

собных к ионизации, интерпретируется ис-

следователями по-разному. Одни считают 

такое явление следствием адсорбции гид-

роксильных групп на поверхности [20], 

другие – видят причину в адсорбции гид-

рокарбонат-анионов [21] или переносе за-

рядов молекулами воды [22], третьи – в 

наличии примесей веществ, которые ис-

пользуются при синтезе пластиков [23]. 

Установлено незначительное влияние 

рН на сорбцию ПЭТ, ПСТ, ПВХ (рис. 1). 

С увеличением рН происходит некото-

роеснижение сорбционных характери-

стик на 5-7%. Данное обстоятельство яв-

ляется дополнительным доказательством 

определяющего вклада гидрофобных вза-

имодействий в извлечение этих МП. Бо-

лее значительно (на 10-12%) снижается 

эффективность показатели сорбции АБС. 

Для остальных МП сорбционные харак-

теристики уменьшаются при повышении 

рН. Например, при повышении рН до 10 

степени извлечения ПЭТФ и ПА умень-

шаются от 30 до 47% соответственно. То 

есть роль гидрофобных взаимодействий 

значительно меньше. Вероятно, наиболь-

ший вклад вносят электростатические 

взаимодействия и водородные связи. 

Сорбционное равновесие устанавлива-

ется приблизительно за 3 ч для большин-

ства образов МП (рис. 3). Доза сорбента, 

обеспечивающая максимальное извлече-

ние МП, составляет 0.1 мг (рис. 4). 

Сорбция МП с применением сорбен-

тов Fe3O4@C и Fe3O4@C-С8 наиболее 

адекватно описываются в координатах 

уравнения Ленгмюра (табл. 2 и 3). Сорб-

ция с применением Fe3O4@C-С18 для ПСт 

и ПЭТвп в одинаковой степени удовле-

творительно описываются уравнениями и 

Ленгмюра, и Фрейндлиха (табл. 4). Сорб-

ция ПЭТнп и ПВХ на том же сорбенте бо-

лее адекватно описывается уравнением 

Фрейндлиха. Во всех изученных систе-

мах получены небольшие значения коэф-

фициентов KL, что обусловлено низкой 

поверхностной энергией и сильным взаи-

модействием адсорбента и адсорбата 

[24]. Параметры (1/n)<1 в координатах 

уравнения Фрейндлиха соответствуют 

благоприятности условий для процесса 

сорбции [25]. 

Апробация ранее изученных систем на 

реальных речных водах показала, что 

необходимо учитывать особенности маг-

нитного сорбента, полученного на основе 

лузги риса. Сорбция изначально изуча-

лась на модельных растворах, где в каче-

стве растворителя применялась дистил-

лированная вода с практически полным 

отсутствием примесей. Композит, не-

смотря на модификацию обращенными 

  
Рис. 3. Влияние продолжительности сорб-

ции микропластиков на примере сорбента 

Fe3O4@C-C8. 

Fig. 3. Influence of sorption duration of mi-

croplastics using the Fe3O4@C-C8 sorbent. 

 

Рис. 4. Влияние массы сорбента на сте-

пень извлечения микропластиков на при-

мере сорбента Fe3O4@C-C8. 

Fig. 4. The influence of sorbent mass on the 

degree of extraction of microplastics using 

the Fe3O4@C-C8 sorbent. 
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фазами, сохраняет свойства универсаль-

ного сорбента, что позволяет адсорбиро-

вать многие примеси из речной воды. Это 

приводит к снижению сорбционной ем-

кости и уменьшению степеней извлече-

ния МП (рис. 5). Уменьшение степеней 

извлечения на 4-6% установлено для 

ПЭТ, ПСТ, ПВХ. Более значительное 

снижение (7-10 %) получено при извлече-

нии АБС, ПУ, ПЭТФ, ПУ и ПА.  

Регенерация сорбента термическим 

способом обеспечивает 3-4 цикла сорб-

ции-десорбции без существенного сни-

жения сорбционной емкости (рис. 6 а). 

 
Рис. 5. Степень извлечения микропластиков из бидистиллированной (столбик слева) 

и из речной воды (столбик справа). 

Fig. 5. The recoveries of microplastics from bidistilled (left column) 

and river water (right column). 

 

 
Рис. 6. Оценка возможности регенерации сорбента (на примере извлечения ПВХ сорбентом 

Fe3O4@C-C8): (а) изменение степеней извлечения после термической десорбции в муфельной 

печи; (б) после десорбции методом центрифугирования при извлечении ПВХ из бидистилли-

рованной воды; (в) после десорбции методом центрифугирования при извлечении ПВХ из 

речной воды. Цифрами указан порядковый номер цикла сорбции-десорбции. 

Fig. 6. Evaluation of the possibility of sorbent regeneration (using PVC extraction with the 

Fe3O4@C-C8 sorbent): (a) change in the degrees of extraction after thermal desorption in a muf-

fle furnace; (b) after desorption by centrifugation when extracting PVC from bidistilled water; 

(c) after desorption by centrifugation when extracting PVC from river water. The numbers indi-

cate the ordinal number of the sorption-desorption cycle. 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2025. Т. 25, № 6. С. 901-910. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2025. Vol. 25, No 6. pp. 901-910. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

909  

Центрифугирование обеспечивает от 3 до 

15 циклов сорбции-десорбции в зависи-

мости от степени загрязненности исход-

ной воды (рис. 6, б и в). При десорбции 

МП термическим способом уменьшение 

сорбционной емкости происходит за счет 

постепенного спекания частиц сорбента, 

уменьшения размера пор и уменьшения 

площади поверхности. При ~ 700 ºС орга-

нические соединения удаляются практи-

чески на 100%, а доля несгораемых неор-

ганических примесей (в основном это 

соли металлов) в речной воде относи-

тельно невелика. Такой способ десорб-

ции может быть рекомендован для ис-

пользования в технологиях очистки при-

родных и сточных вод от МП. 

Десорбция центрифугированием прак-

тически полностью позволяет извлекать с 

поверхности сорбента МП, однако адсор-

бированные органические и неорганиче-

ские примесей остаются в сорбенте. По-

этому возможности дальнейшего повтор-

ного использования сорбента будут зави-

сеть от степени загрязненности воды. Та-

кой способ регенерации подходит для ре-

шения задач идентификации и количе-

ственного определения МП в природных 

и сточных водах.  

Заключение 

Предложен эффективный способ из-

влечения МП с применением углей, мо-

дифицированных обращенной фазой. 

Максимальные степени извлечения со-

ставили от 94.4% для полиамидного во-

локна до 99.9% для полиэтилена и поли-

винилхлорида. Для десорбции МП 

успешно применены термические техно-

логии и центрифугирование. Обе техно-

логии позволяют провести не менее трех 

циклов сорбции-десорбции без суще-

ственной потери характеристик сорбета. 

При применении изученных систем для 

извлечения МП из реальных объектов 

(речные воды различной степени загряз-

ненности), происходит снижение эффек-

тивности сорбции на 5-7%. 
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