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Исследована адсорбция полифенолов на активных углях, отличающихся пористой 
структурой и химическим состоянием поверхности. Показа возможность использования ак-
тивного угля марки АБГ при очистке сточных вод фармацевтических предприятий. 
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В настоящее время фенольные соеди-
нения представляют интерес для фармацев-
тической промышленности. Наличие феноль-
ного гидроксила обуславливает биологиче-
скую активность полифенолов и способность 
проникать через клеточные стенки. Напри-
мер, гликозид кверцетина оказывает влияние 
на эластичность кровеносных сосудов, пони-
жая хрупкость капилляров. Помимо того ряд 
полифенолов в значительной степени обла-
дает действием витамина Р, увеличивая со-
противляемость стенок кровеносных сосудов 
с одновременным сохранением и ресорбцией 
витамина С [1]. 

Фенольные соединения содержатся в 
сточных водах фармацевтических предпри-
ятий. Очистка стоков, образующихся при из-
готовлении лекарственных средств и биоло-
гически активных добавок, имеет большое 
значение для санитарной охраны водоемов. 

Применение сорбционных технологий с 
использованием углеродных сорбентов по-
зволяет решить проблему очистки низкокон-
центрированных сложносоставных промыш-
ленных стоков. 

Целью работы было исследование эф-
фективности применения активных углей (АУ) 
для извлечения полифенолов. 

Объектами исследования являлись ак-
тивные угли марок АГ-ОВ-1 – гранулирован-
ный АУ изготовленный из тонкодисперсной 
пыли (смеси каменных углей) и связующего с 
последующей обработкой в среде водяного 
пара и буроугольный газифицированный уг-
леродный сорбент АБГ получаемый из ка-
менноугольного сырья. Все АУ заранее от-
мывались дистиллированной водой от частиц 
пыли и высушивались до воздушно-сухого 
состояния. 

В качестве исследуемых фенольных 
веществ были использованы рутин, галловая 
кислота и кверцетин (рисунок 1). Кверцетин и 

рутин, что характерно для флавоноидов 
имеют два бензольных ядра, соединенных 
трехуглеродным фрагментом и гетероцикл 
образованный за счет пропанового мостика 
[2]. Галловая кислота относится к фенолкар-
боновым кислотам и представляет собой 
важную составную часть гидролизируемых 
дубильных веществ. 

 

Рисунок 1 – Структурные формулы феноль-
ных соединений: а) галловая кислота; б) 

кверцетин; в) рутин. 

Равновесие адсорбции фенольных со-
единений исследовалось в широком интер-
вале концентраций на модельных растворах. 
Система выдерживалась 24 ч при периодиче-
ском перемешивании. 

Форма экспериментальных изотерм ад-
сорбции полифенолов на углеродном сорбен-
те марки АГ-ОВ-1 для рутина, галловой кисло-
ты и кверцетина относятся к изотермам L-типа 
по классификации Гильса [3] (рисунок 2). 

При этом степень извлечения галловой 
кислоты и кверцетина приблизительно в 5 – 
5,5 раз выше, чем рутина, что вероятно свя-
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зано с особенностями строения и размером 
данных молекул полифенолов. 

Для выяснения механизма взаимодейст-
вия фенольных соединений с поверхностью 
углеродного сорбента определена структура 
АУ (таблица 1) и методом титрования по Бе-
му - химическое состояние поверхности (ко-
личество различных кислородсодержащих 
функциональных групп) (таблица 2). 

 

Рисунок 2 – Изотермы адсорбции активным 
углем марки АГ-ОВ-1 фенольных соединений: 
кверцетин (1), галловая кислота (2), рутин (3). 

По экспериментальным изотермам ад-
сорбции рассчитаны адсорбционные пара-
метры с использованием теории мономоле-
кулярной адсорбции (уравнения Фрейндлиха 
и Ленгмюра), полимолекулярной адсорбции 
(модель БЭТ) и теории объемного заполне-
ния микропор (уравнение Дубинина-
Радушкевича) [4] (таблицы 3, 4, 5, 6). 

Таблица 1 – Структурные характеристики 
активных углей 

марка  
активного угля 

Vмикро,  
см3/г 

Vмезо,  
см3/г 

Vs,  
см3/г 

АГ-ОВ-1 0,22 0,24 1,03 
АБГ 0,02 0,24 0,99 

Таблица 2 – Состояние поверхности 
углеродных сорбентов различных марок 

nКФГ, ммоль-экв/г (мкмоль-экв/м2) марка 
активного 

угля -ОН -СООН -СОО- >С=О 

АГ-ОВ-1 
0,21 

(0,31) 
0,03 

(0,05) 
0,08 

(0,11) 
2,08 

(3,05) 

АБГ 
0,13 

(0,31) 
0,02 

(0,05) 
0,04 
(0,1) 

3,70 
(8,94) 

Рассчитанные параметры адсорбции и 
форма изотерм указывают на протекание фи-
зической адсорбции. Функциональные группы 
на поверхности активного угля взаимодейст-
вуют с фенольными соединениями за счет 
ван-дер-ваальсовых сил в микропорах и об-
разования водородных связей в мезопорах, 

на что указывают значения энергии Гиббса [4] 
(таблица 3, 5). 

Таблица 3 – Параметры адсорбции 
кверцетина, галловой кислоты и рутина 

активным углем АГ-ОВ-1, рассчитанные по 
уравнениям Ленгмюра и Фрейндлиха 

Ленгмюр Фрейндлих Фенольное 
соедине-

ние 
-G, 

кДж/моль 
Гmax, 

ммоль/г 
1/n b 

кверцетин 
29,36 0,16 

0,9 3,64·10-

4 
галловая 
кислота 

30,72 0,15 1,4 6,1·10-5 

рутин 29,08 0, 04 0,5 1,8·10-4 

Таблица 4 – Параметры адсорбции 
кверцетина, галловой кислоты и рутина 

активным углем АГ-ОВ-1, рассчитанные по 
уравнениям Дубинина – Радушкевича и БЭТ 

Дубинин-
Радушкевич 

БЭТ Фенольное 
соедине-

ние Г0, 
г/г 

Е0, 
кДж/моль 

Q, 
кДж/моль 

Гmax, 
ммоль/г 

кверцетин 0,11 7,17 2,47 0,15 
галловая 
кислота 

0,12 8,54 13,00 0,15 

рутин 0,01 11,23 9,92 0,04 

Форма изотермы адсорбции рутина при-
надлежит к L –типу (рисунок 3), указывая на 
дисперсионное взаимодействие между фла-
воноидом и углеродным сорбентом. Сорбци-
онное извлечение рутина значительно мень-
ше, в сравнении с другими исследуемыми фе-
нольными соединениями, что вероятно свя-
занно с различным характером адсорбции. 

Таблица 5 – Параметры адсорбции 
кверцетина, галловой кислоты и рутина 
активным углем АБГ, рассчитанные по 
уравнениям Ленгмюра и Фрейндлиха 

Ленгмюр Фрейндлих Феноль-
ное со-
единение 

-G, 
кДж/моль 

Гmax, 
ммоль/г 

1/n b 

кверцетин 27,33 0,59 1,506 4,6·10-5

галловая 
кислота 

29,41 0,12 4,27 8,8·10-9

рутин 32,35 0,01 0,532 3,2·10-4

Изотермы адсорбции галловой кислоты 
и кверцетина на АУ марки АБГ относятся к 
изотермам S-типа, описывающим адсорбцию, 
при которой сила взаимодействия между рас-
творенным веществом и адсорбентом мень-
ше силы взаимодействия между адсорбируе-
мыми молекулами. При низких концентрациях 
количество извлеченных полифенолов отли-
чается незначительно, однако, сила взаимо-
действия между адсорбируемыми молекула-
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ми кверцетина продвигает дальнейшую сорб-
цию. Наличие перегиба при извлечении квер-
цетина связанно, вероятно, с тем, что адсор-
бированные на поверхности углеродного 
сорбента молекулы флавоноида могут яв-
ляться вторичными центрами для адсорбции 
молекул кверцетина за счет образования во-
дородных связей. Это также подтверждает 
подъем на кривой адсорбции, который харак-
терен для мезопористых сорбентов, каким и 
является АБГ. Для галловой кислоты, веро-
ятно, имеет место такой же механизм. 

Таблица 6 – Параметры адсорбции 
кверцетина, галловой кислоты и рутина 
активным углем АБГ, рассчитанные по 

уравнениям Дубинина – Радушкевича и БЭТ 

Дубинин-
Радушкевич 

БЭТ Фенольное 
соедине-

ние Г0, 
г/г 

Е0, 
кДж/моль 

Q, 
кДж/моль 

Гmax, 
ммоль/г 

кверцетин 0,94 4,86 2,48 0,56 

галловая 
кислота 

0,03 4,60 12,50 0,12· 

рутин 0,02 10,55 11,86 0, 014 

 

Рисунок 3 – Изотермы адсорбции активным 
углем марки АБГ фенольных соединений: 

кверцетин (1), галловая кислота (2), рутин (3). 

Различный тип изотерм при адсорбции 
на одном и том же активном угле показывает, 
что характер поглощения зависит от свойств 
и структуры извлекаемого полифенола. Кро-
ме того, отличие адсорбционного поведения 
фенольных соединений при сорбции различ-
ными углеродными сорбентами, свидетель-
ствует о влияние пористости и химии поверх-
ности активных углей на извлечение рутина, 

кверцетина и галловой кислоты. АУ АГ-ОВ-1 
является сорбентом с порами смешанного 
типа, с практически равным объёмом микро- 
и мезопор. У активного угля марки АБГ пре-
обладают мезопоры, что также подтвержда-
ется формой изотермы.  

Значительное влияние на адсорбцию 
оказывает и химическое состояние поверхно-
сти АУ – наличие кислородсодержащих 
функциональных групп, обеспечивающих 
специфическое взаимодействие поверхности 
АУ с гидроксильными группами полифенолов. 
Наибольшее общее содержание кислорода, а 
также концентрация активных кислородсо-
держащих функциональных групп на площадь 
поверхности наблюдается для углеродного 
сорбента марки АБГ, что связано с особенно-
стями технологии получения данного сорбен-
та и обуславливает более высокую адсорб-
цию на этом активном угле [5].  

Полученные результаты позволяют ре-
комендовать АУ марки АБГ для очистки сточ-
ных вод фармацевтических предприятий от 
фенольных соединений в виду его высокой 
адсорбционной способности и низкой стоимо-
сти. Для уточнения эффективности использо-
вания АУ необходимо изучить адсорбцию дру-
гих соединений, содержащихся в стоках. 
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