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Аннотация. В последнее время возрастают количество фармацевтических отходов, загрязненность по-
верхностных и грунтовых вод лекарственными препаратами и, как следствие, увеличивается токсико-
логический риск для живых организмов. Активные угли являются распространенными сорбентами для 
извлечения из вод загрязнителей различного происхождения, в том числе органических. 
С применением активного угля торговой марки Norit PK 1-3, получаемого на основе торфа, изучена 
сорбция нооторопов (НТ) – фармакологической группы корректоров нарушений мозгового кровообра-
щения, синтетического и природного происхождения – винпоцетина (ВП), циннаризина (ЦН), гамма-
аминомасляной (ГАМК) и никотиновой (НК) кислот.  
При массе сорбента 0.10 г, объеме раствора 100 см3, времени контакта фаз – 1 ч степень извлечения НТ 
составляет 52-95%, предельная сорбция – 7.8-72.5 мг/г. Степень извлечения зависит от рН и для НК она 
максимальна в интервале от 5 до 11,  ВП и ЦН от 7 до 13. ГАМК максимально извлекается при рН 7. 
Влияние рН на эффективность извлечения обусловлено притяжением противоположных зарядов 
между поверхностью сорбента и диссоциированной формой НТ. Кинетика сорбции описывается моде-
лью псевдо-второго порядка, изотермы сорбции (I тип) – моделью Ленгмюра.  
Установлено, что сорбция зависит от природы сорбата – кислотности, параметра гидрофобности, пло-
щади полярной поверхности молекулы, содержания различных форм сорбата в растворе [рассчитаны с 
помощью программы MarvinSketch вер. 22.6 (Chemaxon)] и заряда поверхности сорбента. Для НТ по-
мимо гидрофобных взаимодействий характерны, π-стэкинг и диполь-дипольные взаимодействия. 
Ключевые слова: сорбция, лекарственные препараты, ноотропы, активный уголь, винпоцетин, цин-
наризин, гамма-аминомасляная кислота, никотиновая кислота. 
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Abstract. Recently, the amount of pharmaceutical waste and the contamination of surface and ground waters 
with drugs built up and, as a result, the toxicological risk for living organisms has increased. Activated carbons 
are common sorbents for extracting pollutants of various origins from waters, including organic pollutants. 
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With the use of Norit PK 1-3 active carbon, derived from peat, the sorption of nootropics (NT) - a pharmaco-
logical group of correctors of cerebral circulation disorders, of synthetic and natural origin - vinpocetine (VP), 
cinnarizine (CN), gamma-aminobutyric (GABA) and nicotinic (NA) acids was investigated.  
With a sorbent weight of 0.10 g, a solution volume of 100 ml, and a phase contact time of 1 h, the degree of 
NT extraction was 52-95%, and the maximum adsorption capacity was 7.8-72.5 mg/g. The degree of extraction 
depends on pH and for NA it is maximal in the range from 5 to 11, for VP and CN it is maximal in the range 
from 7 to 13. GABA is maximally extracted at pH 7. The effect of pH on the extraction efficiency is due to the 
attraction of opposite charges between the surface of the sorbent and the dissociated form of NT. The sorption 
kinetics is described by a pseudo-second order model, sorption isotherms (type I) are described by the Lang-
muir model.  
It has been established that sorption depends on the nature of the sorbate – acidity, hydrophobic parameter, the 
polar surface area of the molecule, the content of various forms of the sorbate in solution [calculated using the 
MarvinSketch ver. 22.6 (Chemaxon) program] and the charge of the sorbent surface. In addition to hydrophobic 
interactions, NT are characterized by π-stacking and dipole-dipole interactions. 
Keywords: sorption, drugs, nootropics, activated charcoal, vinpocetine, cinnarizine, gamma-aminobutyric 
acid, nicotinic acid. 
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Введение 
В последнее время самолечение (ком-

плексная терапия) и неправильная утили-
зация лекарственных препаратов привела 
к увеличению фармацевтических отходов 
и загрязнению поверхностных и грунто-
вых вод и, как следствие, – к возросшему 
токсикологическому риску для живых 
организмов. Накопление препаратов и их 
метаболитов происходит до тех пор, пока 
не достигнет биологически активной кон-
центрации в печени, почках и в дальней-
шем происходят необратимые поврежде-
ния этих органов [1, 2]. Компоненты ле-
карственных форм и средства личной ги-
гиены считаются новой группой загряз-
нителей и присутствуют в водах по всему 
миру [3]. 

Многие фармацевтические препараты 
разработаны как относительно стабиль-
ные соединения, например, ноотропы 
(НТ) – фармакологическая группа кор-
ректоров нарушений мозгового кровооб-
ращения, увеличивающие умственные 
возможности (память, мотивацию, кон-
центрацию, внимание), синтетического и 
природного происхождения [4]. Они 
только отчасти метаболизируются в орга-
низме и после приема поступают в стоки. 

Фармацевтическая продукция лишь ча-
стично извлекается при обработке сточ-
ных вод биодеградацией, сорбцией или 
окислением (хлорирование, озонирова-
ние). При озонировании, хлорировании 
азотосодержащие вещества способны об-
разовывать более токсичные продукты, 
которые не только трудно деградируют, 
но и обладают бактерицидными свой-
ствами, тем самым, попадая на очистные 
сооружения, они приводят к гибели мик-
роорганизмов активного ила [5].  

Активный угль (AУ) много десятиле-
тий является распространенным сорбен-
том для извлечения из вод загрязнителей 
различного происхождения, в том числе 
органических. Его сорбционная актив-
ность обусловлена развитой пористой 
структурой (большие объемы пор, высо-
кая удельная площадь поверхности, Sуд) и 
различными химическими свойствами 
поверхности, обусловленными наличием 
или отсутствием гетероатомов на краях 
графитовой плоскости [6, 7]. 

Цель работы – изучить сорбционную 
способность и установить оптимальные 
параметры сорбции коммерческого АУ 
Norit PK 1-3 по отношению к НТ: винпо-
цетину (ВП), циннаризину (ЦН), гамма-
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аминомасляной (ГАМК) и никотиновой 
(НК) кислотам. 

Экспериментальная часть 
Приборы, реактивы и материалы. При 

проведении эксперимента применяли 
ВП, ЦН, НК, ГАМК производства Merck 
(Darmstadt, Germany). В работе использо-
вали деионизированную воду (CAS 7732-
18-5, ELCCOM, РФ), растворы НТ под-
кисляли хлористоводородной кислотой 
или подщелачивали гидроксидом натрия 
(ГОСТ 14261-77, Камская химическая 
компания, РФ). Для сорбции применяли 
АУ на основе торфа торговой марки Norit 
PK 1-3 (Sigma-Aldrich).  

Изучение сорбции НТ в статических 
условиях. Навеску сорбентов (0.10 г) по-
мещали в термостатируемые сосуды, до-
бавляли 100 см3 (V) раствора исследуе-
мого вещества c начальной концентра-
цией 0.01 мг/см3 (С0) и перемешивали до 
установления сорбционного равновесия 
при (22±1°C). Далее сорбент отделяли 
фильтрованием («Синяя лента» (ЗАО 
«СоюзХимПром», Воронеж) и измеряли 
оптическую плотность каждого раствора 
на спектрофотометре Shimadzu UV mini-
1240 при соответствующих длинах волн 
(ВП – 222, ЦН – 200, НК, ГАМК – 261 
нм). 

Изучение влияния рН и времени до-
стижения сорбционного равновесия. 
В интервале 1-13 изучали влияние рН на 
сорбцию: навеску АУ массой 0.05 г поме-
щали в 100.0 см3 раствора сорбата с из-
вестной концентрацией и перемешивали 
1 ч. Далее сорбент отделяли от раствора 
фильтрованием. 

Для оценки влияния времени на сорб-
цию в статических условиях 0.10 г сор-
бента помещали в 100.0 см3 стандартного 
раствора сорбата и перемешивали 2-90 
мин, сорбент отделяли от раствора филь-
трованием. Концентрацию НТ после 
сорбции определяли спектрофотометри-
чески. 

Физико-химические свойства НТ 
(табл. 1) – показатель кислотности (рКа), 
параметр гидрофобности (logP), площадь 
полярной поверхности молекулы (Sм), со-
держание форм сорбата (N, %) и их 
структурные формы в зависимости от рН 
раствора рассчитывали с помощью про-
граммы MarvinSketch вер. 22.6 
(Chemaxon). 

Обсуждение результатов 
Norit PK 1-3 на 88% состоит из угле-

рода, cодержит около 8.5% золы (мине-
ральная составляющая). Функциональ-
ные группы АУ включают водород, кис-
лород, азот и серу с массовым содержа-
нием 0.54, 1.68, 0.88, 0.24% соответ-
ственно [8]. Одним из наиболее важных 
свойств при сорбции органических ве-
ществ АУ является π-стэкинг взаимодей-
ствия с ароматическими кольцами сорба-
тов [8]. Согласно теории кислот и основа-
ний Льюиса, АУ можно считать основа-
нием, поскольку он может отдавать π-
электроны.  

На извлечение сорбатов и их сорбцию 
на границах раздела вода - твердое веще-
ство влияет рН раствора. При этом от рН 
раствора зависит заряд сорбата и поверх-
ности сорбента. Поверхность Norit PK 1-
3 может быть заряжена положительно 

Таблица 1. Физико-химические свойства НТ (показатель кислотности, рКа; параметр гидро-
фобности, logP; площадь полярной поверхности молекулы, Sм; степень извлечения, R). 
Table 1. Physical and chemical properties of NT (acidity index, pKA; hydrophobicity parameter, 
logP; the polar surface area of the molecule, Sm; extraction degree, R). 

Сорбат рКа* log P* Sм, Аº* R*, % 
ГАМК 10.6 -3.17 63.3 65 

НК 4.75 0.36 50.2 95 
ВП 6.68 4.10 34.5 82 
ЦН 7.40 5.80 6.5 52 

*степень извлечения НТ изучали здесь и далее (рис. 1, 4), при m=0.10 г, V=100 см3, Co=0.01 мг/см3. 
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или отрицательно, что определяется рН 
среды и обусловлено наличием гетеро-
атомов (азот, кислород, сера [9]): 

– положительно заряженная поверх-
ность 

C=Sδ+OH + H+ → C= Sδ++ Н2О, 
– отрицательно заряженная поверх-

ность 
C=Oδ-H+ → С=Оδ- + Н+. 

pH водной вытяжки исследуемого сор-
бента составляет 11.7 [9], поэтому часть 
АУ положительно заряжена при pH<11.7 
и отрицательно при pH>11.7. Изучаемые 
сорбаты – слабые кислоты (рКа НТ при-
ведены в табл. 1), частично диссоции-

руют в водных растворах и их степень из-
влечения зависит от соотношения моле-
кулярной или ионной формы в растворе. 

Степень извлечения НК максимальна 
при рН 5-11 (рис. 1), когда кислота прак-
тически полностью (на 97-100%) нахо-
дится в анионной форме (рис. 2а). Сорб-
ция обусловлена взаимодействием проти-
воположных зарядов между поверхно-
стью сорбента и диссоциированной фор-
мой НК (рис. 3а). При рН 1-5 (помимо 
предпочтительной для сорбции анионной 
формы) НК присутствует в молекулярной 
(меньше 7%), катионной и в форме бипо-

 
Рис. 1. Влияние рН на степень извлечения ВП (1), ЦН (2), НК (3), ГАМК (4) 

при сорбции сорбентом Norit PK 1-3. 
Fig. 1. Influence of pH on the degree of extraction of VP (1), CN (2), NA (3), GABA (4) 

during sorption by the Norit PK 1-3 sorbent 

 
Рис. 2. Влияние рН на содержание форм (N, %) НК (а), ГАМК (б), ВП (в), ЦН (г) в рас-

творе (ряды советуют формам вещества, структурные формулы приведены на рис. 3). 
Fig. 2. Influence of pH on the content of forms (N, %) of NA (a), GABA (b), VP (c) 

 and CN (d) in solution (the series correspond to the substance forms, the structural formulas are 
shown in Fig. 3) 
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лярного иона, содержащего амино- и кар-
боксильные группы. Положительный за-
ряд у NH-группы уменьшает степень из-
влечения (примерно на 7-30%) – возни-
кают силы отталкивания между NH-груп-
пой и положительно заряженной поверх-
ностью сорбента. 

Степень извлечения ГАМК снижается 
при рН 1-3 (рис. 1). В кислой среде 97-
100% ГАМК (рис. 2б) находится в форме 
катионов (рис. 3б), что можно объяснить 
электростатическим отталкиванием мо-
лекул сорбента и сорбата, заряженных 
положительно. Возрастание рН с 3 до 9 
уменьшает количество анионной формы 
и увеличивает содержание биполярного 
иона (рис. 3б). Степень извлечения мак-
симальна при рН 7. При рН>11 степень 
извлечения резко снижается, происходит 
отталкивание отрицательно заряженных 
групп сорбента и анионной формой 
ГАМК. 

Влияние рН на извлечение ВП и ЦН 
идентично. Максимум извлечения дости-
гается при рН 7-13, когда сорбаты нахо-
дятся преимущественно в молекулярной 
форме (рис. 3 в,г). Эффективность сорб-

ции объясняется доминирующим взаимо-
действием между ароматическими коль-
цами сорбата и графеновыми кольцами 
поверхности АУ [10]. 

Время контакта фаз является фунда-
ментальным параметром в любых про-
цессах переноса, в т.ч. сорбции. Установ-
лено (рис. 4), что степень извлечения НТ 
постепенно увеличивается в течение 5 
мин до 31-76% и затем плавно возрастает 
до достижения равновесия (60 мин). Уве-
личение времени до 90 мин практически 
не влияет на степени извлечения НТ: на 
начальном этапе сорбции много свобод-
ных участков на АУ, склонных к быстрой 
сорбции НТ [11]. 

Для изучения кинетики процесса сорб-
ции НТ (рис. 7) аппроксимировали зави-
симости скорости сорбции от времени 
контакта фаз с использованием моделей 
псевдо-первого (уравнение Лагергрена) и 
псевдо-второго порядков [12]. Рассчитан-
ные кинетические параметры сорбции 
НТ на АУ приведены в табл. 2. Для под-
тверждения соответствия моделей и экс-
периментальных данных рассчитывался 
коэффициент P (%), соответствующий 

 
Рис. 3. Структурные формы НК (а), ГАМК (б), ВП (в), ЦН (г) в зависимости от рН раствора 
Fig. 3. Structural forms of NA (a), GABA (b), VP (c), CN (d) depending on the pH of the solution 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 1. С. 129-137. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 1. pp. 129-137. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

134 

разнице между экспериментальной и тео-
ретической сорбционной емкостью. 
Сорбционные емкости, рассчитанные по 
модели псевдо-второго порядка, близки к 
экспериментальным (P 0.2-3.4%), при 
этом коэффициент аппроксимации r2 бо-
лее 0.99. Таким образом, процесс сорб-
ции может осуществляться за счет об-
мена электронами между сорбатами и 
сорбентом путем химической (ковалент-
ной) связи функциональных групп НТ с 
группами на поверхности Norit PK 1-3. 
Аналогичные результаты получены при 
изучении кинетики сорбции красителей 
на пористом АУ с высоким содержанием 
углерода (более 80%), полученным путем 
пиролиза отходов масличной пальмы и 
химической активации с использованием 
H3PO4 [13]. Кроме того, высокое значе-
ние r2 модели псевдо-первого порядка 
(при времени контакта фаз 30 мин) позво-
ляют сделать вывод о том, что некоторые 

участки сорбента заняты физически, т.е. 
молекулы НТ задерживаются поверх-
ностными или внутренними порами сор-
бента [14]. Следовательно, кинетика 
сорбции представляется комбинацией хи-
мического и физического процессов. 

Изотермы сорбции НТ Norit PK 1-3 от-
носятся к I типу по классификации 
IUPAC. Согласно классификации 
Чарльза Гильса они соответствуют L 
классу (изотермы Ленгмюра), то есть ве-
личина сорбции (q) возрастает с увеличе-
нием равновесной концентрации (Cp) и 
постепенно приближается к максималь-
ной сорбционной ёмкости (ар

мах).  
Для характеристики изотерм сорбции 

АУ наиболее часто используют модели 
Ленгмюра и Фрейндлиха, поскольку они 
позволяют охарактеризовать изучаемые 
процессы с различных позиций, а сумми-
руя все результаты можно получить 

  
Рис. 4. Влияние времени контакта фаз 

на степень извлечения НК (1), 
ГАМК (2), ВП (3), ЦН (4) из водных 

сред сорбентом Norit PK 1-3 
Fig. 4. Influence of phase contact time 

on the degree of extraction of NA (1), 
GABA (2), VP (3), CN (4) from aqueous 

media by the Norit PK 1-3 sorbent 
 

Рис. 5. Изотермы сорбции ГАМК (1), 
ЦН (2), НК (3), ВП (4) из водных сред 

сорбентом Norit PK 1-3. 
 

Fig. 5. Sorption isotherms of GABA (1), 
CN (2), NA (3), VP (4) from aqueous media 

by the Norit PK 1-3 sorbent 

Таблица 2. Параметры кинетических моделей сорбции НТ сорбентом Norit PK 1-3 
Table 2. Parameters of kinetic models of NT sorption by Norit PK 1-3 sorbent 

Сорбат Модель псевдо-первого порядка Модель псевдо-второго порядка 
K1 (1/мин) qe (мг/г) r2 P, % K2 (г/мг мин) qe (мг/г) r2 P, % 

НК 0.00091 3.43 0.9590 64.2 0.05564 9.75 0.9900 1.62 
ГАМК 0.00092 4.23 0.9379 37.6 0.03546 7.03 0.9945 3.38 

ЦН 0.00051 2.80 0.9517 47.2 0.05408 5.50 0.9986 3.77 
ВП 0.00085 3.31 0.9414 60.7 0.05360 8.42 0.9975 0.21 
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наиболее полную информацию о проте-
кании и механизме сорбции [15]. 
Наибольшие коэффициенты корреляции 
(r2 0.991-0.999) установлены при пред-
ставлении изотермы сорбции в координа-
тах уравнения Ленгмюра, они применены 
для расчета ар

max и коэффициентов Kг.  
Ленгмюровская сорбция обусловлена 

силами близкими к химическим, локали-
зована и происходит на независимых ак-
тивных центрах, т.е. на одном активном 
центре может сорбироваться одна моле-
кула сорбата [16]. Это согласуется с пред-
полагаемым механизмом электростатиче-
ского взаимодействия между катионным 
центром АУ и анионными группами сор-
батов. 

Согласно модели Фрейндлиха пара-
метр 1/n является мерой интенсивности 
сорбции или неоднородности поверхно-
сти, при этом n соответствует благопри-
ятной сорбции, если 1<n<10 [17]. Сорб-
ция НТ на сорбенте Norit PK 1-3 благо-
приятна, так как n=1.7-3.7 (табл. 3), и 
уменьшается в ряду ГАМК ≥ ЦН ≥ НК ≥ 
ВП 

Высокое сродство ГАМК к сорбенту 
может быть обусловлено большей пло-
щадью молекулы по сравнению с дру-
гими НТ (табл. 1). Несмотря на меньшее 
значение площади молекулы ЦН, ее срод-
ство к сорбенту больше, чем у НК и ВП, 
что может быть обусловлено сорбцией не 
только макро-, но и ультрамикропорами 
сорбента [8].  

Однако ряд предельной сорбции не 
совпадает с приведенным рядом 1. Пре-
дельная сорбция уменьшается в ряду: НК 

≥ ВП ≥ ЦН ≥ ГАМК (табл. 3). Такое раз-
личие может быть обусловлено различ-
ными механизмами сорбции. Повышен-
ная основность Norit PK 1-3 обеспечивает 
бóльшую делокализацию электронов ба-
зисной плоскости, π-стэкинг взаимодей-
ствиям с ароматическим кольцом НК 
(влияние рН на степень извлечения). С 
другой стороны, необходимо учитывать 
существование диполей на сорбате, так 
как они могут участвовать в специфиче-
ских химических реакциях. Так азот, вхо-
дящий в ароматическую структуру сор-
бента, во-первых, имеет тенденцию к 
удалению электронов ароматического 
кольца; во-вторых, – отрицательный за-
ряд смещается в сторону кислорода в 
двойной связи карбоновой кислоты и, как 
следствие, могут образовываться диполь-
ные взаимодействия. Кроме этого, высо-
кой предельной сорбции НК способ-
ствует электростатическое взаимодей-
ствие сорбента с анионом сорбата. 

Предельная сорбция ВП и ЦН выше, 
чем НК, что может быть обусловлено 
гидрофобными взаимодействиями. Ме-
нее растворимые в воде ВП и ЦН (пара-
метры гидрофобности соответственно 4.1 
и 5.8) сорбируются на углях лучше, так 
как АУ являются в основном гидрофоб-
ными и проявляют сильное сродство к ор-
ганическим молекулам с ограниченной 
растворимостью [18]. Предельная сорб-
ция ВП и ЦН примерно в 3.4 4.0 раза 
меньше по сравнению с сорбцией НК, что 
связано с тем что в растворе они присут-
ствуют в молекулярной форме, поэтому 
для них характерно только гидрофобное 
и π-стэкинг взаимодействие. Сорбция 

Таблица 3. Параметры моделей Ленгмюра и Фрейндлиха при сорбции НТ сорбентом Norit 
PK 1-3 
Table 3. Parameters of Langmuir and Freundlich mpodels during NT sorption by the Norit PK 1-
3 sorbent 

Сорбат Изотерма Ленгмюра Изотерма Фрейндлиха 
аp

max (мг/г) Kг  r2 1/n Кф r2 
НК 72.46 0.0424 0.9910 0.554 5.97 0.9950 
ЦН 17.80 0.7359 0.9910 0.268 3.52 0.9860 

ГАМК 10.39 0.5266 0.9980 0.494 3.12 0.9330 
ВП 21.23 0.4209 0.9990 0.584 5.50 0.9810 
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ГАМК минимальна и обусловлена только 
диполь-дипольными взаимодействиями.  

Заключение 
С применением активного угля торго-

вой марки Norit PK 1-3 изучена сорбция 
ВП, ЦН, ГАМК и НК из водных сред. 
Установлено, что при массе сорбента рав-
ной 0.10 г, объеме раствора – 100 см3 и 
времени контакта фаз – 60 мин степень 
извлечения ноотропных препаратов со-
ставляет 52-95%, предельная сорбция со-
ставляет 7.8-72.5 мг/г. Сорбционные ха-
рактеристики зависят от природы сорбата 
(кислотность, параметра гидрофобности, 

площадь полярной поверхности молекул, 
содержание различных форм сорбата в 
растворе), заряда поверхности и струк-
туры поверхности сорбента. Интерпрети-
рованы наиболее вероятные механизмы 
сорбции ноотропных препаратов. Сор-
бент может быть рекомендован для из-
влечения НТ из водных сред. 
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