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Аннотация. Многие фенольные соединения относятся к классу токсичных веществ, появление кото-
рых в сточных водах оказывает негативное влияние на окружающую среду. Помимо экстракционных, 
биохимических, мембранных методов выделения гидроксибензолов из водных сред активно использу-
ются и сорбционные с применением углей, неионогенных полимеров, а также ионообменных материа-
лов. Целью настоящей работы было установление особенностей сорбции фенола, резорцина и флоро-
глюцина из водных растворов волокнами марки ФИБАН.  
Сорбцию исследовали в статических условиях при температуре 298 К. Оценка количества поглощен-
ных сорбтивов волокнами различной природы указывает на то, что волокно ФИБАН А-1 проявляет 
лучшие емкостные характеристики относительно фенольных соединений. Данный факт обусловлен 
природой матрицы (стирол-дивинилбензол) и высокой основностью функциональных групп данного 
сорбента, что увеличивает число сорбционных центров для поглощения гидроксибензолов.   
Изотермы сорбции фенола, резорцина и флороглюцина в диапазоне концентраций 0.5-10 ммоль/дм3 
указывают на сродство ФИБАН А-1 к данным сорбтивам. Во всем диапазоне исследованных концен-
траций наибольшие степени извлечения характерны для тригидроксибензола. В работе проведен фор-
мальный анализ полученных равновесных кривых, основанный на выборе уравнения сорбции, наибо-
лее близко описывающего экспериментальные зависимости. Рассчитаны кажущиеся константы сорб-
ционного равновесия, энергетические характеристики процесса поглощения гидроксибензолов. 
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Abstract. Many phenolic compounds are related to the group of toxic substances, the occurrence of which in 
wastewater has a negative impact on the environment. In addition to extraction, biochemical, and membrane 
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methods for the isolation of hydroxybenzenes from aqueous media, sorption methods using active carbon, 
nonionic polymers, and ion-exchange materials are also actively used. The purpose of this work was to estab-
lish the features of the sorption of phenol, resorcinol and phloroglucinol from aqueous solutions with FIBAN 
fibers. 
Sorption was studied under static conditions at a temperature of 298 K. An assessment of the amount of ab-
sorbed sorbates by fibers of various nature indicates that FIBAN A-1 fiber exhibits better capacity character-
istics relative to phenolic compounds. This fact is due to the nature of the matrix (styrene-divinylbenzene) and 
the high basicity of the functional groups of this sorbent, which increase the number of sorption centers for the 
uptake of hydroxybenzenes. 
The isotherms of the sorption of phenol, resorcinol and phloroglucin in the concentration range 0.5- 
10 mmol/dm3 indicate the affinity of FIBAN A-1 to these sorbates. In the entire range of concentrations studied, 
the highest recovery rates are characteristic of trihydroxybenzene. The paper provides a formal analysis of the 
obtained equilibrium curves based on the choice of the sorption equation that most closely describes the ex-
perimental dependences. The apparent constants of sorption equilibrium are calculated, the energy character-
istics of uptake process are estimated. 
Keywords: sorption, ion-exchange fibers, sorption equilibrium, phenolic compounds, phenol, resorcinol, 
phloroglucinol, FIBAN. 
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Введение 
Некоторые фенольные соединения от-

носятся к классу органических токсикан-
тов, присутствующих в сточных водах 
нефтеперерабатывающих, лесохимиче-
ских, лакокрасочных и коксохимических 
производств и оказывающих негативное 
влияние на окружающую среду.  

Для удаления таких веществ использу-
ются экстракционные, мембранные, био-
химические и сорбционные методы [1-6]. 
Несмотря на пристальное внимание к 
способам очистки водных ресурсов от ор-
ганических токсикантов, поиск наиболее 
эффективных сорбентов является акту-
альной задачей и в настоящее время.  

В качестве сорбентов могут быть ис-
пользованы ионообменные материалы в 
форме волокон, которые характеризу-
ются высокими скоростями сорбции по 
сравнению с гранульными аналогами. 
Целью настоящей работы являлось ис-
следование сорбции некоторых гидрок-
сибензолов анионообменными волок-
нами марки ФИБАН. 

Экспериментальная часть 
В качестве фенольных соединений в 

работе исследовали ряд гидроксибензо-
лов: фенол, резорцин и флороглюцин, ос-
новные свойства которых представлены в 
таблице 1 [7-10]. Определение данных ве-
ществ в однокомпонентных растворах 
проводили методом УФ-спектрофото-
метрии при длинах волн: 268 (для фе-
нола), 272 (для резорцина) и 266 нм (для 
флороглюцина). Измерения проводили на 
спектрофотометре СФ-2000.  

В качестве сорбентов исследовали гра-
нульный высокоосновный анионообмен-
ник Trilite АМР 26 (Samyang Co., Korea) 
и ряд волокнистых анионообменников 
марки ФИБАН (Институт физико-орга-
нический химии национальной академии 
наук Беларуси, Беларусь) с разной основ-
ностью (таблица 2) [11-12]. Исходная 
ионная форма сорбентов – ОН--форма. 

Изучение сорбции проводили в стати-
ческих условиях при соотношении масс 
сорбента и раствора 1:400, температуре 
298±2 К и постоянном перемешивании со 
скоростью 250 об/мин на орбитальном 
шейкере BioSan.  
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Количество поглощенного сорбтива 
определяли по формуле: 

𝑄𝑄 =  
(Сисх − Сост) ∙ 𝑉𝑉

𝑚𝑚
,  

где Q – количество поглощенного гид-
роксибензола, ммоль/г; Cисх и Сост – ис-
ходная и равновесная концентрация 
сорбтива в растворе, соответственно, 

ммоль/дм3; V – объем раствора, дм3; m – 
масса сорбента, г. 

Обсуждение результатов 
В работе осуществлено сравнение ем-

кости исследуемого ряда сорбентов отно-
сительно гидроксибензолов (рис. 1) при 

Таблица 1. Физико-химические характеристики исследуемых фенольных соединений 
Table 1. Physico-chemical characteristics of the studied phenolic compounds 

Параметр гидроксибензол 
(фенол) 

1,3-дигидроксибен-
зол 

(резорцин) 

1,3,5-тригидроксибен-
зол 

(флороглюцин) 

Структурная фор-
мула 

   
Молярная масса, 

г/моль 94 110 126 

Растворимость в 
воде, г/ 100 г воды 8.3 140 1.06 

Показатель кис-
лотности ОН-

групп 
9.9 pKa1=9.3; 

pKa2=11.1 
pKa1=8.0 
pKa2=9.2 

 
Таблица 2. Некоторые характеристики используемых ионообменников 
Table 2. Characteristics of the ion exchangers used 

Характери-
стики ФИБАН А-1 ФИБАН А-5 ФИБАН АК-22 АМР 26 

Тип 
Монофункцио-

нальный сильно-
основный 

Полифункцио-
нальный с преоб-
ладанием третич-
ных аминогрупп 

Полифункцио-
нальный 

низкоосновный 

Монофункци-
ональный 

сильнооснов-
ный 

Полимерная 
основа 

Полипропилено-
вое волокно с 

привитым сопо-
лимером сти-
рола и диви-
нилбензола 

Полиакрилонит-
рильное волокно 

Полиакрилонит-
рильное волокно 

Стирол-диви-
нилбензоль-
ная матрица 

Внешний 
вид 

Штапельное во-
локно 

Штапельное во-
локно 

Штапельное во-
локно Гранулы 

Функцио-
нальные 
группы 

-N+(CH3)3Cl- 
-N(CH3)2 

=NH 
-COOH 

–NH2 
=NH 
≡N 

–COOH 

-N+(CH3)3Cl- 

Оптималь-
ная статиче-
ская обмен-

ная ем-
кость, мг-

экв/г 

2.7 4.2 (по -NR2) 
0.5 (по -COOH) 

3.5 (по амино-
группам) 

1.0 (по –СООН)  
1.2 
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их исходной концентрации в растворе 
6 ммоль/дм3.  

Полученные данные свидетельствуют 
о том, что максимальное количество фе-
нольных соединений поглощается сор-
бентами с высокоосновными функцио-
нальными группами – гранульным АМР 
26 и волокнистым ФИБАН А-1. Это свя-
зано, в первую очередь, с тем, что нали-
чие в структуре ионообменника групп 
четвертичного аммониевого основания 
обусловливает большое количество сво-
бодных ОН--групп в качестве проти-
воионов и создание щелочной среды в 
фазе сорбента. Данное явление приводит 
к ионизации таких слабых электролитов, 
как фенолы, и возможности их закрепле-
ния по ионообменному механизму 
(схема 1): 

 
Схема 1 

 
Кроме того, сорбенты А-1 и АМР 26 

синтезированы на основе стиролдиви-
нилбензольной матрицы, что обеспечи-
вает возможность дополнительного за-
крепления сорбтивов, имеющих в струк-

туре бензольное кольцо, – стекинг взаи-
модействия между бензольными коль-
цами фенолов и ионообменников (схема 2).  

 

 
Схема 2 

 
Меньшее количество поглощенного 

фенола волокнистым сорбентом относи-
тельно гранульного авторами работы [13] 
объясняется тем, что в матрице ФИБАН 
меньше дивинилбензола, чем в АВ-17, 
который является отечественным анало-
гом АМР 26.  

Также отмечается, что с увеличением 
числа гидроксигрупп в структуре сорб-
тива растет и сорбционная способность к 
их поглощению у всего ряда исследован-
ных сорбентов. Это может быть объяс-
нено возможностью протекания полимо-
лекулярной сорбции по типу сорбат-сор-
батных взаимодействий за счет образова-
ния водородной связи между гидроксиг-
руппами фенолов 

Для установления особенностей сорб-
ции гидроксибензолов в равновесных 
условиях получали их изотермы сорбции 
методом переменных концентраций при 

  
Рис. 1. Количество сорбированного гид-

роксибензола различными анионообменни-
ками (Со=6·10-3 моль/дм3) 

Fig. 1. The amount of sorbed hydroxyben-
zene by various anion exchangers 

(Co=6·10-3 mol/dm3) 

Рис. 2. Изотермы сорбции гидроксибензо-
лов ионообменником ФИБАН А-1: 1 – фе-

нол; 2 – резорцин; 3 – флороглюцин. 
Fig. 2. Isotherms of sorption of hydroxyben-

zenes by the FIBAN A-1 ion exchanger: 
1 – phenol; 2 – resorcinol; 3 – phloroglucinol. 
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содержании сорбтива в растворе от 0.5 до 
10 ммоль/дм3. В качестве сорбента вы-
бран высокоосновный волокнистый ани-
онообменник ФИБАН А-1. 

На рисунке 2 приведены полученные в 
работе изотермы сорбции фенола, резор-
цина и флороглюцина. В ряду исследуе-
мых гидроксибензолов волокно ФИБАН 
А-1 проявляет наибольшее сродство к 
1,3,5-тригидроксибензолу во всем диапа-
зоне концентраций.  

Отмечено, что полученные равновес-
ные кривые сорбции имеют вид зависи-
мостей, выпуклых относительно оси абс-
цисс, и на начальном участке их можно 
отнести к I типу, согласно классификации 
IUPAC. При этом в случае сорбции 1,2-
дигидроксибензола полученная зависи-
мость указывает на полимолекулярный 
механизм поглощения сорбтива, что го-
ворит о реализации сорбат-сорбатных 
взаимодействий при концентрации ре-
зорцина в растворе выше 4 ммоль/дм3. 

В работе проведен анализ эксперимен-
тальных данных с применением фор-
мального подхода, основанного на пред-
ставлении результатов эксперимента в 

координатах известных уравнений сорб-
ции. В качестве моделей сорбции исполь-
зовали модели Ленгмюра, Фрейндлиха и 
Темкина. В линеаризованных координа-
тах данных уравнений построены графи-
ческие зависимости и определены коэф-
фициенты достоверности аппроксимации 
(табл. 3). 

Отмечено, что на начальном участке 
изотерм наибольшее значение R2 харак-
терно для кривых, представленных в ко-
ординатах уравнения Ленгмюра. Линеа-
ризация экспериментальных данных в ко-
ординатах этого уравнения позволила 
рассчитать некоторые равновесные ха-
рактеристики сорбции (таблица 4). Вели-
чину кажущейся энергии сорбционного 
процесса рассчитывали по формуле: 

∆𝐺𝐺∗ = −𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, 
где R – универсальная газовая постоян-
ная, Дж/(моль·К); T – температура, К. 

Как видно из таблицы, величины Qmax 
близки к экспериментальным значениям, 
а величины кажущихся энергий сорбции 
свидетельствуют о самопроизвольности 
исследуемого процесса. Таким образом, 
увеличение количества заместителей в 

Таблица 3. Модели сорбции, используемые в работе [14-16] 
Table 3. Sorption models used in the study 

Модели 
 сорбции Уравнение сорбции R2 

фенол резорцин флороглюцин 

Ленгмюр 𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙
𝑏𝑏 ∙ 𝐶𝐶равн

1 + 𝑏𝑏 ∙ 𝐶𝐶равн
 0.975 0.986 0.996 

Темкин 𝐹𝐹 =
1
𝛼𝛼
∙ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶равн 0.906 0.914 0.959 

Фрейндлих 𝑄𝑄 = 𝛽𝛽 ∙ 𝐶𝐶равн
1 𝑛𝑛⁄  0.747 0.916 0.925 

Qmax – максимальная емкость сорбента; b – константа сорбционного равновесия; Cравн – равновесная 
концентрация сорбата; α – константа, характеризующая линейное распределение сорбционных цен-
тров по энергии; β и n – константы сорбции уравнения Фрейндлиха. 

 
Таблица 4. Равновесные параметры сорбции фенольных соединений волокном А-1, полу-
ченные путем линеаризации изотерм сорбции в координатах уравнения Ленгмюра 
Table 4. Equilibrium parameters of the sorption of phenolic compounds by A-1 fiber obtained by 
linearization of the sorption isotherm in the coordinates of the Langmuir equation. 

Сорбтив Qmax, ммоль/г b -ΔG*, кДж/моль 
Фенол 0.45 716 16 

Резорцин 0.52 1654 18 
Флороглюцин 2.1 7133 22 
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структуре сорбтива приводит к росту 
сорбционной емкости волокна ФИБАН А-1.  

Заключение 
В работе проведена оценка возможно-

сти применения волокнистых сорбентов 
для извлечения из водных растворов фе-
нола, резорцина и флороглюцина. Отме-
чено, что наибольшее сродство к феноль-
ным соединениям проявляет высокоос-
новное анионообменное волокно 
ФИБАН А-1.  

Исследование сорбции ряда гидрок-
сибензолов ФИБАН А-1 указывает на 
сложный механизм поглощения, обу-
словленный вкладом в процесс сорбции 
необменных взаимодействий, а также 
протеканием ионного обмена за счет ча-
стичной ионизации фенольных соедине-
ний в щелочной среде сорбента. 

Вклад сорбат-сорбатных взаимодей-
ствий в случае поглощения фенола мини-

мален, о чем свидетельствуют низкие ем-
кости волокна относительно данного 
сорбтива. В то же время для резорцина на 
изотерме сорбции отмечается появление 
перегиба, указывающее на дополнитель-
ное поглощение дигидроксибензола за 
счет формирования полимолекулярных 
слоев. Для флороглюцина отмечается вы-
сокое сродство всех исследуемых в ра-
боте сорбентов к данному веществу. 

Таким образом, для извлечения фе-
нольных соединений можно использо-
вать волокнистые анионообменные мате-
риалы, как аналоги гранульных.  
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