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Аннотация. Активные угли (АУ) являются традиционными адсорбентами, применяемыми в различ-
ных областях промышленности для очистки газовых и жидких сред. В настоящее время вызывает ин-
терес использование АУ, полученных не только из лиственных пород дерева, но и других источников, 
например, скорлупы кокоса. Целью работы являлось установление сорбционных характеристик акти-
вированного угля ВСК-400 (ЭНПО «Неорганика») относительно некоторых представителей замещен-
ных бензальдегидов. Исследования проводились в статических и динамических условиях. Сравнение 
изотерм сорбции пара-гидроксибензальдегида (ПГБА), ванилина и изованилина указывают на большее 
сродство ВСК-400 к альдегиду, не содержащему в своей структуре эфирную группу. Присутствие в 
структуре рассматриваемых сорбтивов метоксигруппы и ее расположение относительно карбонильной 
группы влияет на емкостные характеристики АУ. Сорбция альдегидов в ряду – ПГБА, изованилин, 
ванилин – уменьшается. 
В работе оценено влияние рН и температуры среды на поглощение гидроксибензальдегидов. Отмечено, 
что в кислых средах и в области высоких температур сорбция ванилина увеличивалась. В динамиче-
ских условиях также наблюдалось увеличение рабочей емкости до проскока с ростом температуры рас-
твора, пропускаемого через колонку с углем. Таким образом, в работе оценено влияние внешних усло-
вий на емкость активированного угля ВСК-400 относительно ряда гидроксибензальдегидов, а также 
установлена возможность практического применения рассматриваемого сорбента для извлечения 
ПГБА, ванилина и изованилина. 
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Abstract. Activated carbons (AC) are traditional adsorbents used in various fields of industry for the purifica-
tion of gas and liquid media. Currently, the use of AC obtained not only from hardwoods, but also from other 
sources, for example, coconut shells, is of interest. The aim of the work was to establish the sorption charac-
teristics of activated carbon VSK-400 (ENPO "Inorganic") relative to some representatives of substituted ben-
zaldehydes. The studies were carried out under static and dynamic conditions. Comparison of the isotherms of 
the sorption of para-hydroxybenzaldehyde (PGBA), vanillin and isovanillin indicates a greater selectivity of 
VSK-400 to an aldehyde that does not contain an ether group in its structure. The presence of a methoxy group 
in the structure of the sorbents under consideration and its location relative to the carbonyl group affects the 
capacity characteristics of the AC. The sorption of aldehydes in the series – PGBA, isovanillin, vanillin – 
decreases. 
The effect of the pH and temperature of the medium on the sorption of hydroxybenzaldehydes is estimated. It 
was noted that in acidic environments and in the high temperature range, the sorption of vanillin increased. 
Under dynamic conditions, there was also an increase in the working capacity to a slip with an increase in the 
temperature of the solution passed through the column. Thus, the paper evaluates the influence of external 
conditions on the capacity of activated carbon VSK-400 relative to a number of hydroxybenzaldehydes, and 
also considers the possibility of practical application of the sorbent for the extraction of PGBA, vanillin and 
isovanilline. 
Keywords: activated carbon, sorption, vanillin, isovanillin, hydroxybenzaldehyde. 
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Введение 
Активные угли (АУ) широко распро-

странены как сорбенты веществ различ-
ной природы как из жидких, так и из га-
зовых фаз [1-2]. В настоящее время боль-
шое число работ посвящено изучению 
сорбционных характеристик АУ, полу-
ченных не только из традиционного сы-
рья (лиственные породы дерева), но и пу-
тем карбонизации скорлупы различных 
орехов (кокоса, грецкого ореха), рисовой 
шелухи и т.д. [3-6]. Такие сорбенты зача-
стую обладают более высокими емкост-
ными характеристиками по сравнению с 
традиционными аналогами АУ. 

В настоящей работе проведено иссле-
дование особенностей статической и ди-
намической сорбции некоторых предста-
вителей гидроксибензальдегидов с ис-
пользованием в качестве сорбента акти-
вированного угля, полученного из скор-
лупы кокосового ореха. 

Экспериментальная часть 
В качестве сорбента в настоящей ра-

боте выбран образец активированного 
угля ВСК-400 (ЭНПО «Неорганика»), по-
лученный на основе карбонизованной 

скорлупы кокосового ореха. Его основ-
ные физико-химические характеристики 
представлены в таблице 1. 

На выбранном АУ проводили исследо-
вание сорбции ряда гидроксибензальде-
гидов из водных растворов. Строение и 
некоторые физико-химические характе-
ристики сорбтивов приведены в табл. 2. 
Концентрацию замещенных ароматиче-
ских альдегидов (Sigma-Aldrich) опреде-
ляли спектрофотометрически на приборе 
спектрофотометр СФ-2000 (ОКБ 
«Спектр»).  

Исследования проводили в статиче-
ских и динамических условиях. Равно-
весные характеристики сорбции изучали 
на основе анализа изотерм сорбции гид-
роксибензальдегидов, полученных мето-
дом переменных концентраций при раз-
личных температурах. Перемешивание 
раствора осуществляли при скорости 
250 об/мин на орбитальном термостати-
руемом шейкере. Потенциометрические 
измерения проводили на иономере И-
160МИ. Исследования сорбции ванилина 
в динамических условиях осуществляли с 
использованием стеклянной колонки, в 
которую загружали 10 см3 АУ и пропус-
кали раствор сорбтива сверху вниз со 
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скоростью 6 ОЗ/ч (ОЗ – объем загрузки 
угля). 

Обсуждение результатов 
Ранее установлено, что ВСК-400 про-

являет сродство к п-гидроксибензальде-
гиду [10]. Вследствие того, что гидрок-
сильная группа в строении исследуемых 
сорбтивов сообщает им слабокислотные 
свойства, важно учитывать влияние рН 
среды на сорбционную емкость АУ. На 

рис. 1 рассмотрено влияние кислотности 
среды на поглощение ванилина ВСК-400. 
Согласно свойствам 4-гидрокси-3-меток-
сибензальдегида (диаграмме распределе-
ния молекулярной и ионной форм), при 
рН>5.5 в растворе помимо недиссоцииро-
ванной формы, могут присутствовать и 
ванилат-ионы. Однако, как видно из  
рис. 1, при переходе среды из кислой в 
сильнощелочную емкость АУ по альде-
гиду снижается, это связано с тем, что в 

Таблица 1. Физико-химические характеристики угля ВСК-400 [7,8] 
Table 1. Physical-chemical characteristics of VSK-400 AC [7,8] 

Адсорбционная активность по йоду не менее, % 90 
Суммарный объем пор по воде не менее, см³/г 0.7 
Эффективный объем микропор, не менее, см³/г 0.45 

Удельная поверхность, м2/г 1284 
Рабочая температура, оС 5-200 

 
Таблица 2. Физико-химические характеристики исследуемых гидроксибензальдегидов [9]. 
Table 2. Physical-chemical characteristics of the studied hydroxybenzaldehydes [9]. 

Название 
4-гидрокси- 

бензальдегид 
(ПГБА) 

4-гидрокси-3-ме-
токсибензальдегид 

(ванилин) 

3-гидрокси-4-меток-
сибензальдегид 

(изованилин) 
Растворимость, г/100 

см3 1.38 1 1 

Показатель кислотно-
сти, рКа 

7.61 7.40 8.89 

Длина волны, ис-
пользуемая для опре-
деления концентра-

ции альдегида в 
воде, нм 

281 278 278 

 

 
Рис. 1. Зависимость емкости активированного угля ВСК-400 по ванилину 

от рН раствора (Cо=6 ммоль/дм3). 
Fig. 1. The dependence of the activated carbon capacity of VSK-400 on vanillin 

on the pH of the solution (Cо=6 mmol/dm3). 
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сильнощелочных растворах происходит 
конкурентная сорбция гидроксильных 
ионов на поверхности активированного 
угля. Далее в работе использовали рас-
творы гидроксибензальдегидов с рН<5.5 
для наиболее эффективного выделения 
сорбтивов из жидких сред.  

В настоящем исследовании оценена 
возможность применения АУ как сор-
бента ряда замещенных бензальдегидов, 
а именно ПГБА, ванилина и изованилина. 
На рис. 2 отражены изотермы сорбции, 
полученные в диапазоне концентраций 
исследуемых сорбтивов от 0.5 до  
30 ммоль/дм3. Характер полученных за-
висимостей свидетельствует о сродстве 
используемого сорбента к извлечению 
гидроксибензальдегидов из жидких сред. 
Отмечено, что на плато изотермы сорб-
ции выходят при концентрации внешнего 
раствора более 25 ммоль/дм3, при этом 
коэффициенты распределения альдеги-
дов в системе водный раствор – АУ 
имеют высокие значения, что говорит о 
целесообразности применения ВСК-400 
для удаления ароматических альдегидов 
в практических целях (рис. 3). Наиболее 

вероятным является адсорбционный ха-
рактер поглощения гидроксибензальде-
гидов, при более высоких концентрациях 
возможна полимолекулярная сорбция за 
счет реализации на поверхности АУ не 
только взаимодействия между сорбентом 
и сорбатом за счет слабых ван-дер-вааль-
совых сил, но и сорбат-сорбатных взаи-
модействий за счет водородных связей.  

Отметим, что в исследуемом ряду за-
мещенных бензальдегидов наибольшая 
емкость активированного угля харак-
терна при сорбции пара-гидроксибен-
зальдегида, чуть ниже емкость по изова-
нилину и ванилину, соответственно. 
Можно предположить, что наличие в 
строении сорбтивов метоксигруппы и ее 
расположение относительно карбониль-
ной группы снижает емкость в результате 
возникновения пространственных за-
труднений.  

Предварительная оценка механизма 
сорбции замещенных бензальдегидов 
осуществлена с использованием фор-
мального подхода на основе анализа рав-
новесных характеристик с помощью раз-
личных моделей адсорбции: 

  
Рис. 2. Изотермы сорбции пара-гидрок-

сибензальдегида (1), ванилина (2) и изова-
нилина (3) активированным углем ВСК-400 

при T=298K 
Fig. 2. Isotherms of sorption of para-hy-

droxybenzaldehyde (1), vanillin (2) and iso-
vanillin (3) by activated carbon VSK-400 

at T=298K 

Рис. 3. Зависимость коэффициента распре-
деления пара-гидроксибензальдегида (1), 
ванилина (2) и изованилина (3) от их кон-
центрации во внешнем растворе в системе 

ВСК-400 – раствор альдегида (T=298K) 
Fig. 3. Dependence of the distribution coeffi-
cient of para-hydroxybenzaldehyde (1), vanil-
lin (2) and isovanillin (3) on concentration in 
an external solution in the system VSK-400 – 

aldehyde solution (T=298K) 
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Ленгмюра(1), Фрейндлиха(2), Темкина 
(3) и Дубинина-Радушкевича (4) [11]: 

maxmax

11
Qb

C
QQ

С
равн

равн

⋅
+= , (1) 

равнф C
n

Q ln1lnln += β , (2) 

равнCbF ln1ln1
αα

+= , (3) 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑘𝑘 ∙ 𝜀𝜀2 (4) 

где Q – величина сорбции при равновес-
ной концентрации Сравн, ммоль/г; Qmax – 
величина предельной сорбции, соответ-
ствующая заполнению мономолекуляр-
ного слоя, F=Q/Qmax – степень завершен-
ности процесса, b – константа 

сорбционного равновесия; α, βф, n, k – 
константы сорбции; ε – потенциал По-
ляни.  

В таблице 3 приведены величины до-
стоверности аппроксимации полученных 
зависимостей. Как и для ПГБА [66] сорб-
ция ванилина и изованилина лучше опи-
сывается с использованием уравнения 
сорбции Фрейндлиха, что свидетель-
ствует о экспоненциальной зависимости 
емкости АУ по альдегидам от их концен-
трации в равновесном растворе.  

При рассмотрении влияния темпера-
туры на сорбцию ванилина активирован-
ным углем ВСК-400 отмечен эндотерми-
ческий характер поглощения (рис. 4). 
Данное явление, возможно, связано с тем, 
что при увеличении температуры на по-
верхности АУ образуется больше адсорб-
ционных центров, где может проходить 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции (R2) изотерм сорбции гидроксибензальдегидов акти-
вированным углем ВСК-400, представленных в линейных координатах уравнений сорбции. 
Table 3. Correlation coefficients (R2) of the isotherms of sorption of hydroxybenzaldehydes with 
activated carbon VSK-400, presented in linear coordinates of the sorption equations. 

 Уравнение типа 
Ленгмюра 

Уравнение типа 
Фрейндлиха 

Уравнение 
типа Темкина 

Уравнение Дуби-
нина-Радушкевича 

Ванилин 0.747 0.976 0.787 0.621 
ПГБА 0.881 0.988 0.858 0.758 

Изованилин 0.638 0.987 0.842 0.538 
 
 

  
Рис. 4. Изотермы сорбции ванилина ак-

тивированным углем ВСК-400 при раз-
личных температурах: 1 – 298К, 2 – 

323К, 3 – 353К 
Fig. 4. Isotherms sorption of vanillin onto 

activated carbon VSK-400 at different tem-
peratures: 1 – 298K, 2 – 323K, 3 – 353K 

Рис. 5. Выходные кривые сорбции ванилина 
активированным углем ВСК-400 при различ-

ных температурах: 1 – 298К, 2 – 323К. 
 

Fig. 5. Breakthrough curves of sorption of van-
illin onto activated carbon VSK-400 at different 

temperatures: 1 – 298K, 2 – 323K, 3 – 353K 
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закрепление молекул сорбтива. Анализ 
изотерм сорбции при температурах 323 и 
353К с использованием формального 
подхода (уравнения 1-4) показал, что, как 
и в случае исследований при температуре 
298К, наиболее оптимально зависимости 
описываются с позиции модели Фрейд-
лиха. 

Помимо статических условий прове-
дено изучение сорбции и десорбции ва-
нилина на ВСК-400 в динамических усло-
виях при температурах 298 и 323К 
(рис. 5). Отмечено, что, как и в равновес-
ных условиях, динамическая емкость 
сорбента по ванилину увеличивается с 
ростом температуры раствора, что под-
тверждает эндотермических характер 
сорбции гидроксибензальдегидов. При 
этом при температуре 323 К проскок ва-
нилина в элюате происходит позднее, чем 
при 298 К, однако выход на «плато», 
наоборот, раньше (табл. 4). Таким обра-
зом, более эффективно использовать ак-
тивированный уголь до появления гид-
роксибензальдегидов в растворе при тем-
пературе 323К. 

Заключение 
В работе оценены равновесные и 

неравновесные характеристики сорбции 
гидроксибензальдегидов из водных 

растворов с использованием в качестве 
сорбента активированного угля ВСК-400.  

Наиболее оптимальными условиями 
извлечения исследуемых сорбтивов явля-
ется кислотность среды ниже 5.5 и высо-
кие температуры системы. Изотермы 
сорбции замещенных бензальдегидов но-
сят сложный многоступенчатый харак-
тер. Наибольшее сродство АУ проявляет 
к ПГБА. Наличие в структуре сорбтива 
метоксигрупп снижает способность к их 
поглощению актированным углем в связи 
с возникновением стерических затрудне-
ний. При этом расположение эфирной 
группы в мета-положении относительно 
карбонильной группы приводит к умень-
шению емкости ВСК-400. 

Анализ динамических кривых сорбции 
свидетельствует о возможности практи-
ческого применения АУ на основе карб-
низованной скорлупы кокоса для извле-
чения гидроксибензальдегидов из вод-
ных растворов. 
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