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Активированные угли относятся к наиболее распространенным неорганическим сорбентам, ак-
тивно используемым во многих областях промышленности с целью извлечения органических токси-
кантов. В настоящей работе проведено исследование особенностей сорбции представителя ряда заме-
щенных бензальдегидов – пара-гидроксибензальдегида (ПГБА) – из водных растворов активирован-
ным углем Norit GAC1240W в статических условиях. Проведено сравнение равновесных характеристик 
сорбционного процесса с использованием товарного образца сорбента и предварительно растертого 
образца до порошкообразного состояния. Отмечен различный вид полученных зависимостей. Вслед-
ствие увеличения площади поверхности раздела на границе водный раствор ПГБА – сорбент и ее од-
нородности наблюдается повышение сродства активированного угля к ароматическому альдегиду. 

В работе проведена оценка изотерм сорбции с использованием формального подхода, основан-
ного на подборе уравнений сорбции (Ленгмюра, Темкина, Фрейндлиха), максимально близко описыва-
ющих полученные зависимости. Отмечено, что наибольшие коэффициенты корреляции линейной за-
висимости для гранулированного сорбента отмечаются в результате представления кривой в коорди-
натах линеаризованного уравнения Фрейндлиха, для предварительно растертого – в координатах лине-
аризованного уравнения Ленгмюра. Представление зависимости емкости угля от равновесной концен-
трации гидроксибензальдегида в растворе в координатах уравнения мономолекулярной сорбции 
Ленгмюра позволило рассчитать некоторые равновесные характеристики исследуемого процесса 
(энергию сорбционного процесса, его энтальпию и энтропию). Отмечено, что поглощение пара-гид-
роксибензальдегида из раствора сопровождается экзотермическим эффектом. Кроме того, исследованы 
некоторые кинетические параметры сорбции – время достижения равновесия и константа скорости ис-
следуемого процесса. Проведен анализ кинетической кривой сорбции ПГБА с позиции уравнений 
псевдо-первого, псевдо-второго порядков и Вебера-Мориса. Отмечено, что уравнение псевдо-второго 
порядка оптимально для описания полученной зависимости.  

Таким образом, исследование сорбционного извлечения пара-гидроксибензальдегида из вод-
ных растворов с использованием активированного угля Norit GAC1240W позволило определить осо-
бенности равновесия и кинетики изучаемого процесса и оценить роль площади поверхности в случае 
молекулярной адсорбции данного соединения.  

Ключевые слова: пара-гидроксибензальдегид, кинетика адсорбции, формальная кинетика, 
термодинамика адсорбции, активированный уголь. 

 

Введение 

Высокая сорбционная способность ак-
тивированных углей обусловливает ши-
рокую область их применения во многих 
отраслях промышленности, в том числе 

для очистки сточных вод различных про-
изводств [1]. Авторами ранее исследо-
вана возможность использования анио-
нообменных материалов для извлечения 
из водных растворов альдегидов алифа-
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тической природы, а также представите-
лей гидроксибензальдегидов [2-4]. Меха-
низм закрепления таких веществ много-
вариантен, однако основным путем за-
крепления сорбата в фазе сорбента явля-
ется его взаимодействие с функциональ-
ной группой полимера. Этот факт обу-
словливает, с одной стороны, избиратель-
ность сорбции, с другой – невозможность 
участия в процессе поглощения всех 
функциональных групп ионообменника, 
что связано со стерическими трудно-
стями при диффузии альдегида внутрь 
гранулы сорбента. Интерес вызывают не-
органические сорбенты с привитыми 
функциональными группами. Такие 
сорбционные материалы имеют высоко-
развитую поверхность, что увеличивает 
доступность групп, способных к взаимо-
действию с сорбатом. В отличие от поли-
мерной гидрофобной матрицы ионооб-
менных материалов неорганические сор-
бенты, в том числе угли, проявляют спо-
собность к молекулярной сорбции [5-7]. 

В настоящей работе проводилось уста-
новление особенностей кинетики сорб-
ции пара-гидроксибензальдегида активи-
рованным углем Norit GAC 1240W без 
привитых функциональных групп с це-
лью оценки роли матрицы углеродного 
сорбента в процессе извлечения альдеги-
дов ароматической природы. 

Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования вы-
браны водный раствор пара-гидрок-
сибензальдегида (ПГБА) с концентра-
цией 610-3 моль/дм3 и активированный 
уголь Norit GAC 1240 W с общей площа-
дью поверхности 1100 м2/г [8]. ПГБА в 
растворе определяли спектрофотометри-
чески на приборе спектрофотометр «СФ-
2000» при длине волны 281 нм. Наличие 
в структуре сорбата гидроксигруппы обу-
словливает его слабокислотные свойства 
(рКа=7.61 [9]). Исследование особенно-
стей сорбции ПГБА активированным уг-
лем проводили при рН<5.5, что исклю-
чало возможность присутствия сорбата в 
анионной форме. Определение кинетиче-
ских и равновесных характеристик сорб-
ции осуществляли в статических усло-
виях при постоянном перемешивании на 
орбитальном шейкере (220 об/мин), соот-
ношение массы сорбента к массе рас-
твора составляло 1:400. 

Обсуждение результатов 

В настоящей работе проведено иссле-
дование особенностей равновесия и кине-
тики сорбции в системе неорганический 
сорбент – водный раствор гидроксибен-
зальдегида в статических условиях. 

Равновесные характеристики сорбции 
ПГБА определяли методом переменных 
концентраций. На рис. 1 представлены 

 
Рис. 1. Изотерма сорбции ПГБА активированным углем: 

1 – предварительно растертый образец; 2 – товарный образец 
Fig. 1. Sorption isotherm of PHBA by activated carbon:  

1 – grounded sample; 2 – commercial sample 
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изотермы сорбции при использовании 
угля различной степени дисперсности: 
гранулированный и предварительно рас-
тертый образец сорбента. Отмечено, что 
в случае сорбции фенольного соединения 
на гранулированном образце на началь-
ном участке полученной зависимости от-
мечается линейная зависимость емкости 
от количества сорбата в растворе. Оче-
видно, что отклонение от линейности на 
изотерме в области высоких концентра-
ций сопряжено с насыщением поверхно-
сти угля пара-гидроксибенз-альдегидом. 
В то же время стоит отметить, что при пе-
реводе гранул неорганического сорбента 
в порошкообразное состояние площадь 
раздела на границе водный раствор ПГБА 
– активированный уголь увеличивается, 
что приводит к увеличению емкостных 
характеристик по сравнению с товарным 
образцом. 

Вид изотерм сорбции гранулирован-
ного и порошкообразного Norit 
GAC1240W феноменологически отно-
сится к одному типу (I тип) по классифи-
кации IUPAC [10], но к разным типам (L2 
и H2, соответственно), согласно класси-
фикации Гильса [11]. Сорбция альдегида 
является мономолекулярной, при этом 
при использовании растертого сорбента 
повышается сродство к гидроксибензаль-
дегиду, что в условиях одного механизма 
закрепления сорбата обусловлено увели-
чением площади поверхности угля и ее 
однородности. 

Для оценки полученных равновесных 
характеристик сорбции использован фор-
мальный подход, основанный на анализе 
изотерм сорбции с позиции линеаризо-
ванных уравнений Ленгмюра (1), 
Фрейндлиха (2) и Темкина (3) [12]: 
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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 сорбцион-
ного равновесия; α, βф и n – константы 
сорбции. 

Представление полученных изотерм в 
координатах уравнений (1)-(3) позволило 
оценить применимость моделей сорбции 
по коэффициенту линеаризации получен-
ных зависимостей (табл. 1). 

Отмечено, что при исследовании сорб-
ции на гранулированном сорбенте изо-
терма удовлетворительно описывается 
уравнением типа Фрейндлиха, а в случае 
растертого сорбента – уравнением типа 
Ленгмюра. Невысокие значения R2 не 
позволяют однозначно сделать заключе-
ние о механизме закрепления молекул 
пара-гидроксибензальдегида на поверх-
ности угля, однако указывают на некото-
рые различия в поведении сорбента в раз-
ной степени дисперсности. Возможно, 
это связано с тем, что поверхность грану-
лированного угля более неоднородна, 
чем растертого.  

В дальнейшей работе исследования 
проводились на образце растертого угля, 
позволяющего оценить максимально воз-

Таблица 1. Коэффициенты корреляции (R2) изотерм сорбции ПГБА активированным 
углем, представленных в линейных координатах уравнений сорбции 
Table 1. Correlation coefficients (R2) of sorption isotherms of PHBA by activated carbon, pre-
sented in linear coordinates of the sorption equations 

 
Уравнение типа 

Ленгмюра 
Уравнение типа 
Фрейндлиха 

Уравнение типа 
Темкина 

Предварительно 
растертый образец угля 

0.995 0.819 0.956 

Товарный образец угля 0.931 0.978 0.925 
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можную сорбционную способность к из-
влечению гидроксибензальдегида. Для 
оценки некоторых термодинамических 
характеристик сорбции получены изо-
термы сорбции ПГБА при различных 
температурах (рис. 2). 

Отмечено, что с ростом температуры 
поглощение ПГБА на активированном 
угле уменьшается. Полученные зависи-
мости позволили провести оценку термо-
динамических характеристик извлечения 
ароматического альдегида неорганиче-
ским сорбентом. Для этого в работе про-
водили линеаризацию изотерм сорбции в 
координатах уравнения типа Ленгмюра 
(1), которое позволило оценить величины 
констант сорбционного равновесия в за-
висимости от температуры системы.  

По полученным данным проведен рас-
чет кажущейся энергии сорбции ПГБА, 
энтальпии и энтропии сорбционного про-
цесса (4)-(6).  

* lnG RT b   , (4) 
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где 
iTb  – константа сорбционного равно-

весия альдегида при температуре си-
стемы Тi, К. Полученные равновесные ха-
рактеристики сорбции ПГБА активиро-
ванным углем представлены в табл. 2. 

Энергия сорбции ПГБА свидетель-
ствует о самопроизвольности процесса, 
при этом исследуемый процесс является 
экзотермическим. 

Помимо равновесных характеристик 
сорбции в работе проведена оценка неко-
торых кинетических параметров исследу-
емого процесса. Отмечено, что время до-
стижения равновесия в изучаемой си-
стеме составляет 150 минут (рис. 3). 

Вид кинетической кривой сорбции п-
гидроксибензальдегида активированным 
углем указывает на высокую скорость по-
глощения на начальном участке 
(за 10 минут достигается степень завер-
шенности процесса, равная 0.8), что свя-
зано с заполнением макропор угля, далее 
идет некоторое снижение скорости, что 

 
 

Рис. 2. Изотерма сорбции ПГБА акти-
вированным углем при различных темпе-

ратурах: 1 – 298 К, 2 – 328 К 
Fig. 2. Sorption isotherm of PHBA by ac-

tivated carbon at different temperatures: 
1 – 298 K, 2 – 328 K 

Рис. 3. Кинетическая кривая сорбции 
ПГБА активированным углем Norit GAC 

1240W (Со=6∙10-3 М) 
Fig. 3. Kinetic curve of the sorption of 

PHBA by activated carbon Norit GAC 
1240W (Co=6∙10-3 M) 
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Таблица 2. Термодинамические параметры сорбции ПГБА активированным углем 
Table 2. Thermodynamic parameters of sorption of PHBA by activated carbon  

Сорбент G*, кДж/моль H, кДж/моль TS, кДж /моль 
Norit GAC 1240 W -24 -17 7 
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связано с заполнением микропор на по-
верхности угля. 

Для описания полученных кинетиче-
ских зависимостей сорбции ПГБА в ра-
боте использован формальный подход, 
основанный на представлении процесса 
сорбции как твердофазной реакции, про-
текающей на поверхности сорбент – рас-
твор. Для описания таких взаимодей-
ствий могут использоваться модели кине-
тичеcких уравнений псевдо-первого (7) 
[13], псевдо-второго порядков (8) [14], а 
также уравнения Вебера-Мориса (9) [15], 
устанавливающего влияние стадии внут-
ренней диффузии на скорость поглоще-
ния вещества 

t
303,2

k
)Qlog()QQlog( 1p
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где Qo, Qt – емкость сорбента в состоянии 
равновесия и в момент времени τ, соот-
ветственно, ммоль/г; kp1 – константа ско-
рости сорбции модели псевдо-первого 
порядка, с-1; kp2 – константа скорости 
сорбции модели псевдо-второго порядка, 
г∙(ммоль∙с)-1; kid – константа скорости 
внутренней диффузии, ммоль/(г∙с0.5); c – 
параметр, характеризующий влияние по-
граничного слоя на скорость сорбции. 

Для выбора уравнения химической ки-
нетики, наиболее оптимально описываю-
щего полученные кинетические кривые, 
проводили их линеаризацию в координа-
тах этих уравнений (7)-(8). Полученные 
зависимости представлены на рис. 4. 

Наибольший коэффициент корреля-
ции наблюдается для кинетической кри-

                 
а        б 

 
в 

Рис. 4. Кинетические кривые сорбции ПГБА активированным углем в линейных 
координатах уравнений: а – псевдо-первого порядка, б – псевдо-второго порядка, 

в – модифицированной модели Вебера-Мориса 
Fig. 4. Kinetic curves of PHBA sorption by activated carbon in linear coordinates 

of the equations of: a – pseudo-first order, b – pseudo-second order,  
c – modified Weber-Morris model 
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вой, представленной в координатах урав-
нения псевдо-второго порядка. Решение 
данного уравнения графическим путем 
позволило рассчитать константы скоро-
сти сорбции ПГБА сорбентом неоргани-
ческой природы – 3.710-5 г∙(ммоль∙с)-1. 

Из литературных источников из-
вестно, что при сорбции большинства ор-
ганических соединений неорганическими 
сорбентами наблюдается линейность в 
координатах уравнения именно псевдо-
второго порядка [16-18]. Данный факт 
свидетельствует о влиянии скорости вза-
имодействия между сорбентом и сорба-
том на скорость всего сорбционного про-
цесса. Полученные величины констант 
скорости поглощения ПГБА имеют один 
порядок с аналогичными величинами при 
сорбции фенола [17] и бензальдегида 
[16]. 

Заключение 

Исследование равновесных и кинети-
ческих характеристик сорбции п-гидрок-
сибензальдегида активированным углем 
Norit GAC1240W позволило установить 
ряд особенностей. Ввиду того, что погло-
щение на поверхности неорганического 
сорбента осуществляется преимуще-
ственно по механизму молекулярной ад-

сорбции, определяющим фактором сорб-
ционной емкости является площадь гра-
ницы раздела контактирующих фаз. 
Предварительное измельчение образца 
позволяет добиться более высокой ад-
сорбционной способности к изучаемому 
фенольному соединению и увеличить 
скорость процесса. При этом степень дис-
персности угля будет оказывать суще-
ственное влияние на коэффициенты рас-
пределения ПГБА в сорбенте. При оценке 
изотерм сорбции гидроксибензальдегида 
активированным углем при различной 
температуре отмечено, что исследуемый 
процесс экзотермичен, причем на энер-
гию сорбции в большей мере оказывает 
влияние энтальпийная составляющая 
процесса.  

Кинетическая кривая сорбции с пози-
ции формального подхода может быть 
описана с использованием уравнения 
псевдо-второго порядка, при этом кон-
станта скорости исследуемого процесса 
составляет 3.710-5 г∙(ммоль∙с)-1. 

Таким образом, активированный уголь 
Norit GAC1240W проявляет способность 
к извлечению пара-гидроксибензальде-
гида по механизму молекулярной адсорб-
ции, показывая высокую скорость погло-
щения и значительную емкость по отно-
шению к исследуемому сорбату. 
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Features of sorption of 4-hydroxybenzaldehyde 
from aqueous solutions 

by Norit GAC 1240W activated carbon 
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Activated carbons are among the most widespread inorganic sorbents, actively used in many areas of 
industry to extract organic toxicants. In this study, we investigated the features of sorption of a representative 
of a number of substituted benzaldehydes, para-hydroxybenzaldehyde (PHBA), from aqueous solutions by 
Norit GAC1240W activated carbon under static conditions. A comparison of the equilibrium characteristics of 
the sorption process was carried out using a commercial sample of the sorbent and the sample that was ground 
to powder. A different form of the obtained dependences was noted. An increase in the affinity of activated 
carbon to aromatic aldehyde was observed due to an increase in the area of interface between the aqueous 
solution of PHBA and the sorbent, as well as the uniformity of the interface. 

The study evaluates the sorption isotherms using a formal approach based on the selection of sorption 
equations (Langmuir, Temkin, Freundlich) describing the obtained dependences as closely as possible. It has 
been noted that the highest correlation coefficients of the linear dependence for the granular sorbent were noted 
as a result of the presentation of the curve in the coordinates of the linearized Freundlich equation, for the 
ground sorbent – in the coordinates of the linearized Langmuir equation. Representation of the dependence of 
the capacity of carbon on the equilibrium concentration of hydroxybenzaldehyde in the solution in the coordi-
nates of the Langmuir monomolecular sorption equation allowed calculating some equilibrium characteristics 
of the studied process (the energy of the sorption process, its enthalpy and entropy). It was noted that the 
adsorption of para-hydroxybenzaldehyde from the solution is accompanied by an exothermic effect. In addi-
tion, some kinetic parameters of sorption were investigated – the time of achieving equilibrium and the rate 
constant of the studied process. The analysis of the kinetic curve of sorption of PHBA was carried out from the 
position of the pseudo-first, pseudo-second order equations, and Weber-Morris equation. It was noted that the 
pseudo-second order equation is optimal for describing the obtained dependence.  

Thus, the study of the sorption extraction of para-hydroxybenzaldehyde from aqueous solutions using 
Norit GAC1240W activated carbon allowed determining the features of the equilibrium and kinetics of the 
studied process and evaluating the role of the surface area in the molecular adsorption of this compound.  

Keywords: para-hydroxybenzaldehyde, adsorption kinetics, formal kinetics, adsorption thermody-
namics, activated carbon 
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