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Аннотация. Высокая антиоксидантная активность (АОА) фенолов (фенол, ди- и тригидроксибензолы) 

делает их незаменимыми компонентами в химической, коксо- и нефтехимической, текстильной и цел-

люлозно-бумажной промышленности. Очищенные сточные воды таких производств могут содержать 

значительные количества фенола, ПДК в воде которого, согласно СанПин 1.2.3685-21, составляет 

0.1 мг/дм3. Целью настоящей работы – разработка методики адсорбционно-хроматографического опре-

деления фенолов в водных растворах.  

Впервые изучена адсорбция фенолов из водных растворов активным углем МеКС-О. Процесс адсорб-

ции осуществляли в двух вариантах: статический (в центрифужной пробирке) и динамический (на 

мини-колонке). При выбранном режиме перемешивания обеспечивается «доставка» молекул фенола к 

внешней границе «вязкого» слоя, происходит насыщение поверхности АУ МеКС-О до равновесия с 

раствором. Скорость адсорбции фенолов осуществлялась только за счет внутридиффузионного массо-

переноса. При этом реализуется физический механизм сорбции (изотермы Ленгмюра). В результате 

взаимодействий между адсорбентом (АУ) и адсорбтивом (фенолов) реализуется механизм донорно-

акцепторного комплекса: кислород (-ОН, >С=О, -СООН) или азот (C≡N) на поверхности АУ МеКС-О 

действует как донор электронов, тогда как бензольное кольцо фенолов как акцептор. Поверхностные 

функциональные группы на АУ МеКС-О способные взаимодействовать с молекулами воды и адсорби-

ровать гидратированные молекулы фенолов, что значительно повышает адсорбционную способность 

АУ. С помощью ИК-спектроскопии подтверждено, что фенолы адсорбируются в микропорах АУ 

МеКС-О в гидратированном виде. Взаимодействие фенолов с активными центрами АУ осуществляется 

через «мостик из молекулы воды». С помощью уравнений Ленгмюра (ТМА) и Дубинина-Радушкевича 

(ТОЗМ) подтверждено, что микропоры АУ МеКС-О заполняются аналогично капиллярной конденса-

ции. Десорбирование фенолов осуществляли в динамическом режиме (на мини-колонки), элюент эта-

нольный раствор КОН, степень десорбции фенолов 80-82%.  

Разработана адсорбционно-хроматографическая методика определения фенолов в водных растворах. 

Методика апробирована на искусственно приготовленных смесях фенолов, ошибка определения не 

превышает 2%  
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Abstract. The high antioxidant activity (AOA) of phenols (phenol, di- and trihydroxybenzenes) makes them 

indispensable components in the chemical, coke and petrochemical, textile and pulp and paper industries. 

Treated wastewater from such industries may contain significant amounts of phenol, the maximum permissible 

concentration in water for which, according to the data, is 0.1 mg/l. The aim of this work is to develop a method 

for adsorption-chromatographic determination of phenols in aqueous solutions. 

The adsorption of phenols from aqueous solutions by activated carbon MeKS-O was studied for the first time. 

The adsorption process was carried out in two modes: static (in a centrifuge tube) and dynamic (on a mini-

column). The selected mixing mode ensures the "delivery" of phenol molecules to the outer boundary of the 

"viscous" layer, saturating the surface of the AC with MeKS-O to equilibrium with the solution. The rate of 

phenol adsorption was achieved solely through internal diffusion mass transfer. n this case, the physical mech-

anism of sorption (Langmuir isotherms) is realized. As a result of interactions between the adsorbent (AC) and 

the adsorptive (phenols), the mechanism of a donor-acceptor complex is realized: oxygen (-OH, >C=O, -

COOH) or nitrogen (-C≡N) on the AC MeKS-O surface acts as an electron donor, while the benzene ring of 

phenols acts as an acceptor. Surface functional groups on AC MeKS-O are capable of interacting with water 

molecules and adsorbing hydrated phenol molecules, which significantly increases the adsorption capacity of 

AC. Using IR spectroscopy, it was confirmed that phenols are adsorbed in the micropores of the AC MeKS-

O in a hydrated form and interaction with the active centers of the AC is carried out through a “bridge” of a 

water molecule. Using the Langmuir (TMA) and Dubinin–Radushkevich (TOZM) equations, it was confirmed 

that the micropores of the AU MeKS-O are filled similarly to capillary condensation. Phenol desorption was 

performed dynamically (on mini-columns) using an ethanol solution of KOH as the eluent; the degree of phenol 

desorption was 80-82%. 

An adsorption-chromatographic method for determining phenols in aqueous solutions has been developed. The 

method has been tested on artificially prepared phenol mixtures; the determination error does not exceed 2%. 

Keywords: active carbon, MeKS-O, adsorption, desorption, phenol. 

For citation: Podolina E.A., Sinelnikova N.G., Mukhin V.M., Khanina M.A. Adsorption-chromatographic 

determination of phenols in aqueous solutions. Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2025. 25(6): 

920-929. (In Russ.). https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2025.25/13576 

Введение 

Высокая антиоксидантная активность 

(АОА) фенолов (фенол, ди- и тригидрок-

сибензолы) делает их незаменимыми 

компонентами в химической, коксо- и 

нефтехимической, текстильной и целлю-

лозно-бумажной промышленности [1,2]. 

Очищенные сточные воды таких произ-

водств могут содержать значительные ко-

личества фенола, ПДК в воде которого, 

согласно [3], составляет 0.1 мг/дм3. Су-

ществующие аналитические методики 

определения фенола в воде [4,5] вклю-

чают стадию предварительного концен-

трирования, которую осуществляют та-

кими методами как: жидкостно-жидкост-

ная экстракция (ЖЖЭ) [4-6], твердожид-

костная экстракция (ТЭЖ) [7] и адсорб-

ция на эффективных активных углях 

(АУ) различных марок [8-10]. Целью 

настоящей работы – разработка методики 

адсорбционно-хроматографического 

определения фенолов в водных раство-

рах. 

Теоретическая часть 

АУ МеКС-О (медицинский косточко-

вый сорбент) [11], изготавливают из от-

ходов растительного сырья (косточки аб-

рикоса, сливы, вишни) по ТУ 2568-302-

04838763-2007. С помощью метода низ-

котемпературной адсорбции-десорбции 

N2 и метода Брунауэра-Эммета-Теллера 

(БЭТ) определили порометрические ха-

рактеристики АУ МеКС-О (табл.1). 

АУ МеКС-О характеризуется развитой 

микропористой поверхностной структу-

рой, состоящей из элементарных микро-

кристаллов графита, сложенных вместе в 

произвольном порядке и большим числом 

поверхностных функциональных групп 

(рис.1). Такие как –ОН (пик на ИК-спектре, 

3400 см-1), >С=О (1699, 1614 см-1) и  

–СН (2922 см-1) [12], которые создают на 
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поверхности микропор АУ МеКС-О ло-

кальные активные центры, участвующие 

в процессе адсорбции фенолов.  

Адсорбция фенолов на поверхности 

микропор АУ МеКС-О определяется сле-

дующими специфическими взаимодей-

ствиями [13], суммарный вклад которых 

описывается как:  

- дисперсионное, возникающее в ре-

зультате делокализации π-электронов в 

базисных плоскостях углерода и арома-

тических ядер фенола и его гидроксиза-

мещенных. Чем больше молекулярная 

масса адсорбата, тем сильнее проявля-

ются дисперсионные взаимодействия; 

- электростатическое – образуется 

между локальными зарядами на поверх-

ности микропор АУ МеКС-О с поляр-

ными ОН-группами адсорбатов; 

- образование водородных связей 

между функциональными группами на 

поверхности микропор АУ МеКС-О и 

ОН-группами адсорбатов через «мостик 

из молекул воды» подтверждается нали-

чием уширения пиков в области 

1614÷3400 см-1 на ИК-спектре МеКС-О с 

адсорбированным фенолом(рис.1) [14].  

В соответствии с теорией объемного 

заполнения микропор (ТОЗМ) в процессе 

адсорбции фенолов на АУ МеКС-О про-

исходит не покрытие поверхности микро-

пор, а их объемное заполнение [15]. 

Экспериментальная часть 

Реактивы: этанол, раствор для наруж-

ного применения и приготовления лекар-

ственных форм с концентрацией 95 об.% 

(ПХФК ОАО «Медхимпром»), ацетонит-

рил хром. чистый, муравьиная кислота 

х.ч., исследуемые  фенолы: фенол, резор-

цин, пирокатехин, гидрохинон, пирогал-

лол, гидроксигидрохинон, флороглюцин 

квалификации ч.д.а.; гидроксид калия 

х.ч., сорбент МеКС-О (ТУ 2568-302-

04838763-2007) изготовлен на АО ЭНПО 

«Неорганика» г. Электросталь, Москов-

ской обл.,Ø частиц сорбента 1-2 мм. 

Оборудование: перемешивание в ста-

тических условиях осуществляли на виб-

росмесителе Vortex для пробирок V-1 

Таблица 1. Порометрические характеристики АУ МеКС-О: n=5, P=0.95; S2=0.0019÷0.010; 

S=0.04÷0,11; Sr=0.07÷0.11; δc=4÷9% 

Table 1. Porometric characteristics of AU MeKS-O: n=5, P=0.95; S2=0.0019÷0.010; S=0.04÷0.11; 

Sr=0.07÷0.11; δc=4÷9%  

АУ Удельная 

поверх-

ность по 

BET, м2/г 

Удельная 

поверх-

ность пе-

реходных 

пор, м2/г 

Удельная 

поверх-

ность 

микропор, 

м2/г 

Объем 

микропор 

Vmin, см3/г 

Суммар-

ный объем 

пор 

Vt, см3/г 

Соотно-

шение 

Vmin/Vt, % 

МеКС-О 1220±90 90±5 1130±80 0.645±0б05 0.695±0.05 95±5 

 

 
Рис.1 ИК-спектры образца МеКС-О до (1) и после (2) адсорбции фенола из водных растворов 

Fig. 1 IR spectra of the MeKS-O sample before (1) and after (2) adsorption of phenol 

from aqueous solutions 
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plus/V32; количественное определение 

фенолов осуществляли на жидкостном 

хроматографе с УФ-детектором; условия 

хроматографирования: хроматографиче-

ская колонка Dionex Acclaim OA, 4 × 250 

мм; ПФ: ацетонитрил : 0.1% водный рас-

твор муравьиной кислоты (88 : 12 в объ-

емном соотношении); скорость потока – 

0.6 см3/мин; объем анализируемой пробы 

– 20 мкл; аналитическая длина волны 

270-290 нм; время анализа – 6 мин. ИК-

спектры поглощения были записаны на 

Фурье-спектрометре Bruker Vertex 70.  

Адсорбцию гидроксибензолов прово-

дили в статических и динамических усло-

виях, режим перемешивания ламинарный 

[16]. Статические условия сорбции осу-

ществляли по методике, описанной в [9]. 

Кинетические кривые адсорбции фено-

лов в статических условиях в микропорах 

АУ МеКС-О представлены на рис.2 (а). 

Теоретические основы динамических 

процессов адсорбции из водных раство-

ров разработаны российскими учеными 

Самсоновым, Елькиным и Меленевским 

[17,18]. Согласно формуле(1), приведен-

ной в [19,20], длина мини-колонки (λ, см), 

высота слоя сорбента (x, см), скорость 

проведения процесса сорбции (v, 

см3/(с×см2)), адсорбционная способность 

фенолов по отношению к АУ МеКС-О 

(R,%) влияют на время проведения про-

цесса сорбции (t, мин) и форму кинетиче-

ских кривых. 

𝜆 =
3×(1−ε)×К𝑑×𝐷×𝑥

l2×𝑣
   (1) 

Адсорбционную способность фенолов 

по отношению к АУ МеКС-О оценивали 

по степени извлечения (R, %) (2): 

𝑅 =
𝑐исх−срав

сисх
× 100%  (2) 

Коэффициент разделения KL формула 

(3), позволяет оценить характер адсорб-

ционного процесса, зависит от константы 

(К) адсорбционного равновесия в уравне-

нии Ленгмюра, см3/мг. 

𝐾𝐿 =
1

1+K×cисх
   (3) 

Динамические условия адсорбции осу-

ществляли методом тонкого слоя (МТС) 

на мини-колонках[19]: стеклянная ко-

лонка Ø 6 мм, высота слоя сорбента 1.3 

см, масса навески АУ МеКС-О 0.0250 г; 

через тонкий слой АУ МеКС-О непре-

рывно пропускали раствор фенола с ис-

ходной концентрацией 0.1 мг/см3 и ли-

нейной скоростью 680 см/мин. В таких 

условиях создается поток, обеспечиваю-

щий «доставку» молекул фенола к внеш-

ней границе «вязкого» слоя и происходит 

насыщение поверхности АУ МеКС-О фе-

нолом до равновесия с раствором (ско-

рость адсорбции фенола осуществляется 

только за счет внутридиффузионного 

массопереноса). Равновесную величину 

  
а       б 

Рис. 2. Кинетическая кривая адсорбции фенола (1), пирокатехина (2), пирогалолла (3) на 

АУ МеКС-О в статических (а) и динамических (б) условиях 

Fig.2 a Kinetic curve of adsorption of phenol (1), pyrocatechol (2), pyrogallol (3) on AU 

MeKS-O under static (а) and dynamic (б) conditions 
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адсорбции фенола (арав, мг/г) в тонком 

слое АУ МеКС-О в фиксированное время 

сорбции определяли методом выходных 

кинетических кривых (рис.2б).  

Десорбцию гидроксибензолов осу-

ществляли в динамических условиях 

МТС на мини-колонке по методике, опи-

санной выше. Равновесную концентра-

цию фенолов в контактных растворах по 

двум методам адсорбции (статический и 

динамический режим) и десорбции (ди-

намический режим) определяли методом 

ВЭЖХ с УФ-детектором. Полученные 

экспериментальные данные статистиче-

ски обрабатывали с помощью программы 

Statsoft Statistica v7.0.61.0 EN. 

Для описания процессов адсорбции 

фенолов микропористым АУ МеКС-О 

использованы теория объемного заполне-

ния микропор (модифицированное урав-

нение Дубинина-Радушкевича) и теория 

мономолекулярной адсорбции (уравне-

ние Ленгмюра) [21,22]. 

Обсуждение результатов 

Впервые изучена адсорбция фенолов 

из водных растворов на АУ МеКС-О в 

статических и динамических условиях. 

Экспериментально получено, что адсорб-

ционное равновесие в системе вода – фе-

нол – АУ МеКС-О в статических усло-

виях достигается уже при 4-6 мин, а ди-

намических – 60 мин. В табл.2 приведены 

экспериментально определенные вре-

мена достижения адсорбционного равно-

весия и степени сорбции фенолов на АУ 

МеКС-О. 

Кинетические кривые адсорбции фе-

нолов в статических условиях (рис.2 а) 

относятся к типу L, что подтверждает мо-

лекулярную адсорбцию фенолов на мик-

ропористом сорбенте. В динамических 

же условиях кривые адсорбции можно 

отнести к типу S (рис.2б) и предполо-

жить, что адсорбция фенолов на АУ 

МеКС-О описывается полимолекулярной 

адсорбцией [23]. Однако, фенолы в вод-

ных растворах гидратируются и адсорби-

руются на активных центрах АУ МеКС-О 

через «мостики из молекул воды». При 

этом увеличивается площадь молекул ад-

сорбата и создается так называемый 

«псевдополимолекулярный» слой[14]. 

Для выяснения механизма адсорбции 

фенолов построены изотермы адсорбции 

Таблица 2. Времена достижения (t, мин) сорбционного равновесия и величина степени 

сорбции R, % фенолов на АУ МеКС-О, в различных условиях: n=5, Р=0.95; S2=0.0019-

0.010; S=0.04-0.11; Sr =0.04-0.11; δc=4-9% 

Table 2. Time to reach sorption equilibrium (t, min) and the degree of sorption R, % of phenols 

on AU MeKS-O, under different conditions: n=5, P=0.95; S2=0.0019-0.010; S=0.04-0.11; 

Sr=0.04-0.11; δc=4-9% 

статические  динамические  

фенолы t R,% t R,% фенолы t R,% t R,% 

фенол 

4
 м

и
н

 

98.3±1.3 

6
 м

и
н

 

99.3±1.1 фенол 

4
0

 м
и

н
у

т 

97.5±1.1 

6
0

 м
и

н
у

т 

98.1±1.2 

пирокате-

хин 

97.4±1.2 98.6±1.2 пирокате-

хин 

96.1±1.2 97.2±1.4 

резорцин 96.6±1.1 97.7±1.2 резорцин 95.2±1.3 96.4±1.2 

гидрохинон 97.3±1.4 98.5±0.9 гидрохи-

нон 

96.0±1.2 97.5±1.3 

пирогаллол 96.4±1.2 97.6±1.1 пирогал-

лол 

95.1±1.1 96.1±1.2 

флороглю-

цин 

96.5±1.5 97.7±1.3 фло-

рогюцин 

95.2±1.2 96.2±1.3 

гидрокси-

гидрохинон 

96.7±1.4 97.8±1.2 гидрокси-

гидрохи-

нон 

95.3±1.1 96.3±1.2 
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(рис.3) и спрямленные изотермы адсорб-

ции в координатах уравнения Ленгмюра 

(теория ТМА) (рис.4) и в координатах Ду-

бинина-Радушкевича (теория ТОЗМ) 

(рис.5). 

Адсорбция всех изученных фенолов 

протекает по механизму физической ад-

сорбции и соответствует изотермам 

Ленгмюра: начальные участки изотерм 

прямолинейны, а при увеличении кон-

центрации наблюдается эффект насыще-

ния [24]. При сравнении изотерм адсорб-

ции (рис.3) фенола, ди- и тригидрок-

сибензолов было получено, что если ОН-

группы располагаются в пара- или мета-

положениях (гидрохинон, пирокатехин и 

флюроглюцин), то они лучше адсорбиру-

ются, чем гидроксибензолы ОН- группы 

которых находятся в орто-положениях 

(резорцин, пирогаллол, гидроксигидро-

хинон). Пара- и мета-положение ОН-

групп в молекулах фенола исключает об-

разование внутримолекулярной водород-

ной связи, которая способствует экраниро-

ванию активных центров в молекулах ад-

сорбтива. Таким образом, доступ адсорб-

тива с заместителями в орто- и мета-поло-

жениях для ди- и тригидроксибензолов в 

  
Рис.3. Изотерма адсорбции фенола (1), 

гидрохинона (2), резорцина(3), флороглю-

цина (4), пирогаллола (5) 

 

 

Fig.3. Adsorption isotherm of phenol (1), 

hydroquinone (2), resorcin (3), floroglucin 

(4), and pyrogallol (5) 

Рис.4. Спрямление изотермы адсорбции 

фенола (1), гидрохинона (2), резорцина 

(3), флороглюцина (4), пирогаллола (5) 

в координатах уравнения Ленгмюра (ста-

тический режим адсорбции) 

Fig. 4 Straightening of the adsorption iso-

therm of phenol (1), hydroquinone (2), resor-

cin (3), floroglucin (4), and pyrogallol (5) 

in the coordinates of the Langmuir equation 

(static adsorption mode) 

 
Рис.5 Спрямленные изотермы адсорбции фенола (1), гидрохинона (2), резорцина (3), пи-

рогаллола (4), флороглюцина (5) в координатах Дубинина – Радушкевича (статический 

режим адсорбции). 

Fig. 5 Straightened isotherms of phenol (1), hydroquinone (2), resorcin (3), pyrogallol (4), and 

floroglucin (5) adsorption in Dubinin-Radushkevich coordinates (static adsorption mode). 
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микропоры АУ лимитируется внутримоле-

кулярным стерическим фактором [25].  

На основании полученных уравнений 

прямых рассчитаны параметры адсорб-

ции фенолов (табл.3). Изменение энергии 

Гиббса имеет отрицательное значение, 

что свидетельствует о самопроизвольной 

физической адсорбции фенолов в микро-

порах АУ МеКС-О; максимальной емко-

стью монослоя характеризуется флоро-

глюцин. На основании проведенного ис-

следования можно заключить, что между 

локальными активными центрами АУ 

МеКС-О и гидратированными молеку-

лами фенолов образуются достаточно 

прочные водородные связи. 

 При десорбции фенолов в статиче-

ских условиях наблюдается существен-

ное замедление процесса диффузии 

элюента внутрь полости микропор 

МеКС-О и снижается обновление 

элюента вблизи адсорбата. Кроме того, в 

статическом режиме десорбции практи 

Таблица 3. Адсорбционные параметры фенолов на АУ МеКС-О, рассчитанные по уравне-

ниям Ленгмюра и Дубинина-Радушкевича 

Table 3. Adsorption parameters of phenols on AU MeKS-O, calculated using the Langmuir and 

Dubinin-Radushkevich equations 

сорбат 
-ΔG, 

кДж/моль 

аm, 

ммоль/г 
K KL×10-3 r2 E, 

кДж/моль 

а∞, 

ммоль/г 

фенол 25±2 3.5±0.2 6190 1.6 0.99 17.8±0.5 7.3±0.2 

резорцин 21±1 3.1±0.1 5985 1.7 0.98 19.3±0.6 4.8±0.1 

пирокатехин 23±1 3.3±0.2 6140 1.6 0.98 20.6±0.5 4.9±0.2 

гидрохинон 24±2 3.4±0.2 6150 1.6 0.99 21.3±0.2 5.1±0.1 

пирогаллол 26±2 3.8±0.2 6520 1.5 0.98 22.5±0.4 2.5±0.1 

флороглюцин 28±1 4.3±0.2 6640 1.5 0.99 24.4±0.3 3.5±0.2 

гидроксигид-

рохинон 
24±2 4.1±0.2 6570 1.5 0.98 23.1±0.2 3.1±0.1 

 

Таблица 4. Метрологические характеристики разработанной адсорбционно-хроматографи-

ческого определения фенолов в воде 

Table 4. Metrological characteristics of the developed adsorption-chromatographic determination 

of phenols in water 

смесь Хср S2×10-4 S×10-2 P t(P,f) ΔX×10-2 Δ, % 

№1 

фенол 

гидрохи-

нон 

пирока-

техин 

 

1.98 

1.95 

 

1.96 

 

1.27 

1.28 

 

1.23 

 

0.8 

0.9 

 

0.7 

 

0.95 

0.95 

 

0.95 

 

2.57 

2.57 

 

2.57 

 

2 

4 

 

3 

 

1.5 

1.0 

 

1.7 

 

№2        

фенол 

резор-

цин 

флоро-

глюцин 

1.98 

1.93 

 

1.95 

1.27 

1.25 

 

1.28 

0.8 

0.7 

 

0.8 

0.95 

0.95 

 

0.95 

2.57 

2.57 

 

2.57 

2 

3 

 

2 

1.5 

1.6 

 

1.8 

№3 

фенол 

пирогал-

лол 

гидрок-

сигидро-

хинон 

 

1.98 

1.94 

 

1.95 

 

1.27 

1.26 

 

1.23 

 

0.8 

0.7 

 

0.8 

 

0.95 

0.95 

 

0.95 

 

2.57 

2.57 

 

2.57 

 

2 

3 

 

3 

 

1.5 

1.8 

 

1.6 
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чески отсутствует динамическое давле-

ние жидкости вытесняющие молекулы 

адсорбата из пористой структуры. По-

этому десорбцию фенолов из АУ МеКС-

О осуществляли в динамических усло-

виях МТС на мини-колонке[26]. В каче-

стве элюента применяли спиртовой рас-

твор щелочи (0.004 моль/дм3 КОН в эти-

ловом спирте). Выход фенолов состав-

ляет 80-82%, время элюирования 90 мин. 

На основании проведенных экспери-

ментальных исследований разработана 

адсорбционно-хроматографическая ме-

тодика определения фенолов в водных 

растворах. Методика адсорбционно-хро-

матографического определения фенолов 

в водных растворах: навеску 

(0.0250±0.002 г) АУ МеКС-О помещали в 

центрифужную пробирку или в мини-ко-

лонку, затем приливали исследуемую 

смесь фенолов и адсорбировали в стати-

ческих или динамических условиях. По 

истечении времени АУ МеКС-О, содер-

жащий адсорбтивы, отделяли, высуши-

вали и осуществляли десорбцию в дина-

мических условиях. Полученный элюат 

нейтрализовали до рН 6÷7 и хроматогра-

фировали методом ВЭЖХ с УФ- детекто-

ром. Количественное содержание фено-

лов в смесях рассчитывали по формуле, 

приведенной в [11], В табл. 4 приведены 

метрологические характеристики разра-

ботанной методики адсорбционно-хро-

матографического определения фенолов 

в воде. Продолжительность единичного 

анализа 120 мин в статических усло-

виях,180 мин – динамических условиях 

адсорбции; предел обнаружения фенолов 

0.1 ПДК (в пересчете на фенол). 

В табл.5 приведена сравнительная ха-

рактеристика разработанной и известных 

методик определения фенолов. Разрабо-

танная методика характеризуется более 

безопасными условиями проведения ана-

лиза. Так стадия концентрирования осу-

ществляется без перевода фенола в бром-

производное; концентрирование фенолов 

осуществляется АУ МеКС-О, а не уме-

ренно токсичными растворителями (гек-

сан или бутилацетат); раздельное опреде-

ление фенолов осуществляли на ВЭЖХ с 

УФ-детектором, который по точности 

Таблица 5. Сравнительная характеристика разработанной адсорбционно-хроматографиче-

ской методики определения фенолов в воде с известными методиками 

Table 5. Comparative characteristics of the developed adsorption-chromatographic method for de-

termining phenols in water with known methods 

операции 
Разработанная  

методика 

методика, 

описанная в [4] 

методика, 

описанная в [5] 

подготовка 

пробы к ана-

лизу  

адсорбция фенолов на 

активном угле МеКС-

О 

предварительная от-

гонка с водяным па-

ром 

жидкостно-жидкост-

ная экстракция бути-

лацетатом 

перевод фенола в три-

бромфенол;  

жидкостно-жидкост-

ная экстракция три-

бромфенола гексаном 

десорбция фенолов 

спиртовым раствором 

КОН 

реэкстракция водным 

раствором КОН 

реэкстракция водным 

раствором КОН 

метод опреде-

ления 

раздельное определе-

ние фенолов методом 

ВЭХЖ с УФ-детекто-

ром 

перевод фенолов в 

окрашенное соедине-

ние с 4-аминоантипи-

риноми;  

суммарное определе-

ние на спектрофото-

метре в видимой ча-

сти спектра 

раздельное определе-

ние бромпроизводных 

фенолов методом га-

зожидкостной хрома-

тографией 
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определения не уступает методу га-

зожидкостной хроматографии. Согласно 

нормативному документу [3] все мето-

дики позволяют определять фенолы ниже 

ПДК фенола в воде.  

Заключение 

Таким образом, показано, что АУ 

МеКС-О является эффективным адсор-

бентом для извлечения фенолов из вод-

ного раствора в статических или динами-

ческих условиях. При этом реализуется 

физический механизм сорбции (изо-

термы Ленгмюра). С помощью ИК-спек-

троскопии подтверждено, что фенолы ад-

сорбируются в микропорах АУ МеКС-О 

в гидратированном виде. Взаимодей-

ствие фенолов с активными центрами АУ 

осуществляется через «мостик из моле-

кул воды». С помощью уравнений 

Ленгмюра (ТМА) и Дубинина-Радушке-

вича (ТОЗМ) подтверждено, что микро-

поры АУ МеКС-О заполняются анало-

гично капиллярной конденсации. Де-

сорбцию фенолов осуществляли в дина-

мических условиях, элюент спиртовой 

раствор щелочи, степень десорбции 80-

82%. Разработанная адсорбционно-хро-

матографическая методика определения 

фенолов в водных растворах апробиро-

вана на искусственно приготовленных 

смесях фенолов, ошибка определения не 

превышает 2%. 

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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