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макроионларнинг 65-70 % ни ташкил этган. 

Ушбу тасвирлар макроионларнинг электрод 

сиртида тикланиши, яъни титан пластинка 

сиртида электрон алмашиш натижасида 

бирикиб, нейтраллашиб қоплама ҳосил 

қилганлигидан далолат беради.  

Хулоса. Ушбу ўтказилган тадқиқотлар 

асосида тадқиқот объектларининг, 

биополимерларни макроионлар сифатида 

градиентли ва электр майдонларда силжиш 

хусусиятлари, эффектив қовушоқлиги ва 

қовушоқ оқим фаолик энергияси, электр 

майдони таъсирида электрод сиртида чўкма 

хосил қилиши, силжиш оқими градиентли 

майдонида суюлтирилган эритмаларнинг оқиши 

ноньютон суюқликлларга хос бўлиб, унда оқим 

куч чизиқлари бўйлаб макромолекулалар 

қисман деформацион тартибланган ҳолатда 

айланма ва илгариланма ҳаракат қилган ҳолда 

силжийди ва силжиш жараёни ҳароратга боғлиқ 

бўлиб, ҳароратнинг ошиши билан оқувчанлик 

ҳам ошади. Ток кучининг 4 мА ва 8 мА бўлганда 

электродлар сиртида макроионлар 

электрокимёвий тикланиши ва бу жараёнларни 

жадал тарзда амалга оширишда 

полиэлектролитларнинг қовушқоқлиги муҳим 

эканлиги баҳоланди. Бунинг асосида қалинлиги 

0,01 – 15 мкм бўлган қопламалар шакллантириш 

имкониятлари кўрсатиб берилган ҳамда 

жараённинг оптимал параметрлари аниқланган.  
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Аннотация. В данной работе изучено влияние температуры на процессы сульфирования 

низкомолекулярных полиэтиленовых отходов. Эксперименты проводились в диапазоне температур 

60–120°C с последующим анализом изменения химических и физико-химических свойств полученного 

продукта. Установлено, что повышение температуры способствует увеличению степени 

сульфирования, которая возросла с 45.2% при 60°C до 80.1% при 120°C. При этом содержание серы в 

конечном продукте увеличилось с 4.5% до 9.6%, что подтверждает более глубокую химическую 

модификацию при высоких температурах. Полученные результаты подтверждают, что температура 
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является ключевым фактором, определяющим эффективность сульфирования и степень химической 

модификации низкомолекулярных полиэтиленовых отходов. 

Ключевые слова: сульфирование, температура, низкомолекулярные полиэтиленовые отходы, 

степень сульфирования. 
 

Введение. Современные тенденции в 

области переработки полимерных отходов 

направлены на создание эффективных и 

экологически безопасных методов их 

утилизации. Полиэтилен, являясь одним из 

самых широко используемых полимеров [1], 

обладает высокой химической стойкостью и 

длительным сроком разложения в природе, что 

делает его переработку особенно актуальной 

задачей. Одним из перспективных способов 

модификации полиэтиленовых отходов 

является процесс сульфирования, который 

позволяет придать материалу новые свойства и 

расширить сферы его применения [2]. 

Сульфирование полиэтилена 

представляет собой процесс введения 

серосодержащих групп в структуру полимера, 

что может существенно изменить его физико-

химические характеристики, такие как 

гидрофильность, адгезионная способность и 

химическая стойкость [3]. Данный метод 

модификации особенно важен при создании 

специализированных материалов с 

улучшенными эксплуатационными свойствами, 

например, для использования в мембранных 

технологиях, сорбентах или 

электроизоляционных покрытиях [4]. 

Одним из ключевых факторов, влияющих 

на эффективность процесса сульфирования, 

является температура реакции. От ее значения 

зависит степень превращения, равномерность 

распределения функциональных групп по 

макромолекулярной цепи и конечные свойства 

полученного продукта [5]. Оптимизация 

температурных режимов позволит не только 

повысить эффективность процесса, но и снизить 

энергозатраты, что особенно важно в 

промышленном масштабе [6]. 

Настоящее исследование направлено на 

изучение влияния температуры на процессы 

сульфирования низкомолекулярных 

полиэтиленовых отходов. В работе 

рассматриваются механизмы химического 

модифицирования, анализируются изменения в 

структуре материала и исследуются основные 

физико-химические свойства полученных 

продуктов [7]. Результаты данного 

исследования могут способствовать развитию 

новых методов переработки полимерных 

отходов и созданию инновационных материалов 

с заданными характеристиками. 

Материалы и методики. В данном 

исследовании для процесса сульфирования 

низкомолекулярных полиэтиленовых отходов 

использовался реактор с механическим 

перемешиванием модели IKA LR 1000. Реакция 

проводилась при постоянном перемешивании с 

использованием мешалки типа IKA RW 20 

digital, обеспечивающей равномерное 

распределение реагентов. 

Параметры процесса: 

Начальная температура реакции: 60°C 

Температурный диапазон: 60°C – 120°C 

Скорость перемешивания: 500 об/мин 

Время перемешивания: 2 часа 

После завершения процесса образцы 

подвергались промывке дистиллированной 

водой для удаления остатков серной кислоты, а 

затем высушивались в вакуумной сушильной 

камере Memmert VO200 при 50°C в течение 24 

часов. 

Результаты и обсуждение. Степень 

сульфирования при различных температурах. 

Результаты исследования показывают, что 

степень сульфирования низкомолекулярного 

полиэтилена возрастает с повышением 

температуры (Таблица 1). При 60°C степень 

сульфирования составляет 45.2%, а при 120°C 

достигает 80.1%. Это свидетельствует о том, что 

повышение температуры ускоряет реакцию 

сульфирования, увеличивая количество 

внедренных серосодержащих групп.
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Рис. 1. Влияние температуры на степен сульфирования 

 

График 1 подтверждает линейную 

зависимость между температурой реакции и 

степенью сульфирования. Однако важно 

отметить, что при температурах выше 120°C 

могут начаться побочные процессы 

термодеструкции полимера, что потребует 

дополнительного контроля параметров.

Таблица 1. 

Физические показатели модифицированного вещества, полученного в процессе сульфирования 

Температура суль-

фирования (°C) 

Плотность 

(г/см³) 

Растворимость 

 в воде (г/л) 

Поверхностное 

натяжение(мН/м) 

Критическая концентрация 

мицеллообразования(мМ) 

Вязкость 

(мПа·с) 

60 1.02 5.8 34.5 9.2 150 

80 1.04 7.2 31.2 7.5 180 

100 1.07 8.9 28.9 5.8 220 

120 1.1 10.5 26.5 4.3 260 

 

Таблица демонстрирует, как температура 

сульфирования влияет на физические свойства 

полученного ПАВ.  

1. Плотность (г/см³): Плотность 

увеличивается с 1.02 г/см³ при 60°C до 1.10 г/см³ 

при 120°C. Это свидетельствует о более плотной 

упаковке молекул, вызванной введением 

сульфогрупп, что приводит к увеличению массы 

при сохранении объема. 

2. Растворимость в воде (г/л): 

Растворимость возрастает с 5.8 г/л до 10.5 г/л по 

мере повышения температуры сульфирования. 

Более высокая растворимость при высоких 

температурах указывает на улучшение 

гидрофильных свойств ПАВ, что связано с 

увеличением количества сульфированных 

групп, которые легко взаимодействуют с 

молекулами воды. 

3. Поверхностное натяжение (мН/м): 

Снижение поверхностного натяжения с 34.5 

мН/м до 26.5 мН/м при повышении температуры 

сульфирования демонстрирует, что ПАВ 

становится более эффективным в снижении 

межмолекулярных сил на поверхности воды. 

Это важно для применения ПАВ в моющих и 

чистящих средствах, так как низкое 

поверхностное натяжение способствует 

лучшему проникновению в загрязненные 

поверхности. 

4. Критическая концентрация 

мицеллообразования (ККМ) (мМ): ККМ 

уменьшается с 9.2 мМ до 4.3 мМ, что говорит о 

том, что для образования мицелл требуется 

меньшая концентрация ПАВ. Это улучшает 

эффективность ПАВ в низких концентрациях, 

что снижает расходы на их использование. 

5. Вязкость (мПа·с): Вязкость возрастает 

с 150 мПа·с до 260 мПа·с при повышении 

температуры сульфирования. Более высокая 

вязкость может указывать на увеличение 

молекулярной массы ПАВ или формирование 

более сложной структуры, что может быть 

полезно в специфических применениях, 

например, в стабилизаторах и загустителях. 

Выводы. Полученные данные 

показывают, что температура является 

ключевым фактором, влияющим на 

эффективность сульфирования 

низкомолекулярных полиэтиленовых отходов. 

Оптимальный диапазон температур составляет 

100–120°C, так как при этих значениях 

достигается высокая степень сульфирования без 

значительного разложения полимера. Также 

наблюдается улучшение механических и 

термических характеристик полученного 

материала, что делает его перспективным для 

дальнейшего применения в различных 

технологических процессах. 
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