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Нестероидные противовоспалительные препараты (НПВС) относятся к группе противовоспа-
лительных, обезболивающих, жаропонижающих средств и являются одними из самых потребляемых 
населением фармацевтических препаратов во всем мире. НПВС характеризуются побочными эффек-
тами и в окружающей среде биодеградируют с образованием не менее токсичных соединений. Опре-
деление нестероидных противовоспалительных препаратов на уровне микроконцентраций даже с 
применением чувствительных методов анализа возможно только после предварительного концентри-
рования. Цель работы – на основании международных баз данных обобщить применение сорбентов 
различной природы (в том числе природного происхождения) для сорбции нестероидных противо-
воспалительных препаратов. 

Для концентрирования широкое применение нашли активные угли, биоугли, материалы на 
основе графена, карбоксилированных и некарбоксилированных многослойных углеродных нанотру-
бок и другие материалы на основе углерода (графеноподобный нитрид углерода, оксид графена, хи-
тозан, нитрид углерода). Наноструктурированные кремниевые, глиняные материалы (ГМ), а также 
наногетероструктуры на основе ГМ экономически эффективны, характеризуются мезопористой 
структурой и высокой площадью поверхности. Для их модифицирования применяют катионные по-
верхностно-активные вещества (ПАВ) и ионные жидкости. Для получения более развитой поверхно-
сти и увеличения количества функциональных групп предложено активировать сорбенты физически-
ми (термическая активация в токе газов) или химическими (применение неорганических кислот, со-
лей и щелочей) методами. Методами преципитации и двойного импринтинга синтезированы молеку-
лярноимпритированные полимеры, а суспензионно-эмульсионной полимеризацией – сшитые полиме-
ры и гибридные полимерные материалы. Популярными сорбентами для извлечения НПВС являются 
магнитные наносорбенты и металлорганические полимеры.  

В обзоре приведены условия сорбции (рН, объем раствора, время достижения сорбционного 
равновесия, масса сорбента), представлены хемометрические алгоритмы оптимизации условий сорб-
ции и величины предельной сорбции диклофенака, ибупрофена, ацетилсалициловой кислоты матери-
алами различной природы. Изложены возможные механизмы сорбции, кинетические и сорбционные 
модели. 

Ключевые слова: нестероидные противовоспалительные препараты, сорбция, активные уг-
ли, биоугли, природные сорбенты, углеродные материалы, полимерные сорбенты. 

 

Введение 

Фармацевтические препараты – об-
ширный класс химических веществ, 
включающий антибиотики, стероиды, 

противовоспалительные лекарства, седа-
тивные средства, противоэпилептиче-
ские препараты, обезболивающие, гипо-
тензивные лекарства, снотворные, пре-
параты для похудения и другие [1]. 
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Наличие фармпрепаратов и их метабо-
литов в грунтовых и поверхностных во-
дах весьма опасно и не всегда предска-
зуемо для окружающей среды [2]. Боль-
шинство из них поступают в окружаю-
щую среду вследствие неправильной и 
неполной очистки сточных вод на 
очистных сооружениях. Часто в реках, 
озерах и сточных водах очистных со-
оружений присутствуют диклофенак 
(ДК), ибупрофен (ИБ) и некоторые дру-
гие нестероидные противовоспалитель-
ные препараты (НПВС). Они относятся к 
группе противовоспалительных, обезбо-
ливающих, жаропонижающих средств 
[3] и являются одними из наиболее по-
требляемых населением фармацевтиче-
ских препаратов во всем мире [4]. 

НПВС характеризуются побочными 
эффектами [5, 6]. После потребления че-
ловеком или животными они неполно-
стью метаболизируются и выводятся из 
организма. Ферменты, присутствующие 
в организме человека и животных, мета-
болизируют НПВС в более токсичные, 
чем исходные соединения вещества. 
(например, ИБ – в карбоксиибупрофен, 
гидроксиибупрофен и карбоксигидра-
троповую кислоту) [7]. В окружающей 
среде НПВС биодеградируют с образо-
ванием 4-изобутирикбензальдегида, 1-(4-
изобутилфенил)-1-этанола, 2-[4-(1-гидрокси-
изобутил) фенилпропионовой кислоты, 
4-этилфенола, 4-этилбензальдегида, 1-этил-
4-(1-гидрокси) изобутилбензола [12-15].  

Даже в следовых количествах НПВС 
при длительном воздействии вызывают у 
человека эндокринные нарушения, ин-
дукцию антиоксидантного стресса, 
нарушения развития скелета и иммунной 
функции, при попадании в водные среды 
оказывают негативное влияние на гид-
робиоту [8-11]. Формальным доказатель-
ством опасного действия даже незначи-
тельных количеств лекарств на окружа-
ющую среду являются значения показа-
теля опасности – аналога ПДК, введен-
ного Агентством по охране окружающей 
среды США (US ЕРА) [16]. Исходя из 
доклада Всемирной организации здраво-

охранения «Pharmaceuticals in drinking 
water», содержание НПВС не должно 
превышать в воде 0.25-0.50 нг/дм3 [17]. 
Европейский Союз включил ДК в список 
приоритетных органических веществ 
(2013/39/EU) и установил приемлемую 
концентрацию до 100 нг/дм3 для внут-
ренних водоемов и 10 нг/дм3 для при-
брежных вод [18, 19]. 

Цель работы – на основании между-
народных баз данных обобщить резуль-
таты применения сорбентов различной 
природы (в том числе природного про-
исхождения) для сорбции нестероидных 
противовоспалительных препаратов. 

Сорбция активными углями, 
биоуглями и материалами 

на их основе 

Активный уголь (AУ) уже много де-
сятилетий является распространенным 
сорбентом для извлечения из вод загряз-
нителей различного происхождения, в 
том числе органических. Сорбционная 
активность АУ обусловлена развитой 
пористой структурой (большие объемы 
пор) и различными химическими свой-
ствами поверхности, обусловленными 
наличием или отсутствием гетероатомов 
на краях графитовой плоскости [21]. 

Изучена адсорбция ИБ коммерческим 
гранулированным АУ (Filtrasorb 400, 
Calgon Carbon Corporation), полученным 
из битуминозного угля [21]. В качестве 
альтернативного и недорогого (себесто-
имость в сравнении с полимерными сор-
бентами значительно ниже) адсорбента 
для сорбции ацетилсалициловой кисло-
ты (АК) применяют АУ, полученный из 
коммерческого угля (кокосового субста-
рата) марки Tobasa Agroindustrial (Tocantins, 
Бразилия) [22], а для сорбции ДК – АУ 
марок «Êxodo Científica» [23] и «Aldrich» 
[24] (табл. 1).  

Предложены возможные механизмы 
сорбции АК сорбентом на основе коко-
сового субстрата [22]. Сорбция АК зави-
сит от заряда поверхности АУ (при pH 
2.0, 3.5 и 6.4 поверхность заряжена по-
ложительно, при pH 10.0 – отрицательно)
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Таблица 1. Сорбция ацетилсалициловой кислоты (АК), ибупрофена (ИБ), диклофенака (ДК) 
сорбентами на основе активного угля, биоуглей и материалов на их основе, условия их акти-
вации, модификации 
Table 1. Sorption of acetylsalicylic acid (AA), ibuprofen (IB), diclofenac (DC) by sorbents based 
on activated carbon, biochar and materials based on them, and conditions for their activation and 
modification 

Марка (основа) 
Способ акти-
вации/ моди-

фикация 

Сор-
бат 

Условия сорбции 
t, 

мин 
аp,  

мг/г 
Лите-
ратура 

Со, 
мг/дм3 

рН 
m, 
г 

V, 
см3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Filtrasorb 400 БА ИБ 10 6.8 0.01 50 н.д. 38.32 [21] 
КУ кокосовый 

субстарат 
БА АК 50 2 0.1 10 200 19.8 [22] 

КУ Êxodo 
Científica 

БА ДК 
10-

1500 
5.5 1 100 1440 46.22 [23] 

КУ Aldrich (1), 
Prolabo (2) 

БА ДК 50 10.1 н.д. н.д. 120 
0.00021 
0.00037 
моль/г 

[24] 

Laminaria 

japonica 

ТА (400°C, газ 
– N2) и FeCl3 

АК 100 3.41 0.05 40 420 127 [26] 

КУ на основе 
кокосовой 

шелухи 
БА (1); УЗ (2) ИБ 100 2 

m/V= 
0.5 г/дм3 

120 
85 (1); 
107.1 

(2) 
[27] 

Резеркинол / 
формальдегид 

ТА (973 К, газ 
– N2) 

ИБ 10-35 2 0.05 50 20 
6.472 
л/мг 

[28] 

Листья пальмы 
ХА: КОН, 

НNO3; 
ЭД , ЭА 

ИБ 100 7 0.06 25 
1440 
(1) 
600 

41.66 
53.76 
18.98 
25.32 

[30] 

Уголь  
Sigma–Aldrich 

35 % Н2О2 ИБ 5-100 3 0.01 30 7200 35.55 [31] 

Дуб  
(Quercus Brantii) 

КАи ХА –
NaOH, KOH, 

NH4Cl, ZnCl2 , 
H3PO4 

ИБ 100 3 0.1 100 120 96.15 [32] 

Косточки оливок 

КА (1),ХА – 
H3PO4 (2),  

мокрый способ 
(3) 

ИБ 100 3 0.03 100 480 

1.37 мМ 
(1) 

0.78мМ 
20.70 
мМ 

[33] 

Стручки Моринги 
масличной 

ХА – HCl ДК 50 7 0.1 50 480 60.8 [34] 

Клубни 
Цикламена  

персидского 

ТА (550 К, 
газ –N2) ,ХА – 
KOH, H3PO4 

ДК 50 4 0.25 50 150  22.22 [35] 

Скорлупа какао БА ДК 100 4 0.05 2.5 120  63.47 [36] 
АУ из сахарного 

тростника 
ZnCl2 ДК 

50 
ppm 

2 
m /V = 0.4 

г/дм3 
15 315 [37] 

Целлюлоза 
ТА (800 К, 
газ – N2) 

ДК 
ИБ 

100 7.6  0.4 200 
23.38 
12.93 

[38] 

КУС0, Kuraray 
Chemical Co. 

БА ИБ 5-180 3 0.01 100 600 491.9 [41] 

Производство 
Dacarb 

БА ДК 10 7.5 20 1 л 3000 1525.8 [43] 

Аэрогель Пиролиз ИБ 10 4 0.02 50 20 7.43 [44] 

Сосновая щепа 
ТА (698 К, 
газ – N2) 

ИБ 25-100 3  4 960 10.74 [45] 
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и степени ионизации АК в растворе. Та-
ким образом, сорбция сорбата может 
уменьшаться из-за отталкивания одина-
ковых зарядов АК и поверхности АУ. 
Значение pKa АК в водном растворе со-
ставляет 3.5, при pH 2.0-3.5 она присут-
ствует в растворе в виде нейтральных 
молекул, при pH 6.4-10.0 – в виде анио-
нов. В связи с этим предположены сле-
дующие возможные механизмы сорбции 
АК:  

– в следствие электростатического 
взаимодействия (вытекающее из закона 
Кулона) между ионами АК и заряженной 
поверхностью адсорбента;  

– за счет образования водородных 
связей между адсорбентом и кар-
боксильными, лактоновыми и феноль-
ными поверхностными группами АУ; 

– в результате гидрофобных взаимо-
действий между функциональными 

группами АК и сорбатом (силы Ван-дер-
Ваальса). 

Схема механизмов сорбции приведена 
на рис. 1 и аналогична сорбции ИБ ак-
тивным углем, полученным на основе 
сахарного тростника [37]. 

Для получения более развитой по-
верхности и увеличения количества 
функциональных групп предложено ак-
тивировать АУ физическими (термиче-
ская активация в токе газов) или хими-
ческими (применение неорганических 
кислот, солей и щелочей) методами. Фи-
зическая активация позволяет удалить 
смолистые продукты, выделяющиеся во 
время предварительного сжигания об-
разцов и заполняющие поры углей [25]. 
Способы активации, условия сорбции, а 
также ее предельные значения приведе-
ны в табл. 1.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Водоросли  
Bifurcaria 
bifurcata 

ТА(600°C, газ 
– N2) 

АК 150 3.41 0.02 100 120 2633 [46] 

Наноматериал 
Fe/N-цикло-

декстрин 
АК 150 2.5 0.05 50 30 101 [47] 

АУ H3PO4/600°C АК 100 3 0.5 50 60 178.57 [48] 
АУ ХА H3PO4 АК 60 2.1 2 50 90 178.89 [49] 

Растение P. 
Hysterophorus 

ХА – 2M 
NaOH 

ИБ 20 4 0.05 100 120 90.46 [50] 

Сахарный 
тростник 

ТА: газ –N2 (1) 
ХА – H3PO4 

(2) 
ИБ 10 3 н.д. 1.66 180 

11.90(1) 
13.51(2) 

[51] 

Кедровая щепа 
ТА: чистый N2 
(1), смесь N2 и 

O2 (2) 

ДК* 
ИБ** 

20 
мМ 

3 н.д. 2 10080 

(1)372*, 
311**; 

(2) 
214*, 
286 ** 

[52] 

КУ Hydrodalco 
3000 

БА 
ИБ* 
ДК** 

15 6 50 10 120 
64* 
34** 

[54] 

КУ F400 БА ДК н.д. 7 н.д. 10 4320 194.9 [55] 

Косточки оливок 
ТА (500 К, газ 

– N2) 
ДК 20 2 0.25 50 30 11,0 [56] 

КУ ХА: Н2SO4 ДК 
25-
100 

2 5 25 1440 487 [57] 

Паста на основе 
лигнина 

ТА (газ – N2) ДК 
10-
300 

2 0.03 20 480 71.77 [58] 

Сахарный 
тростник 

ТА (500 К, газ 
–N2), ХА –

ZnCl2 
ДК 50 2 н.д. 0.4 15 315.0 [59] 

БА – без активации, ТА – термоактивация, ХА – химическая активация, УЗ – ультразвук, 
КУ – коммерческий уголь, ЭД – этилендиамин, ЭА – этиламин, КА – карбонизация. 
WA – without activation, TA – thermal activation, CA – chemical activation, US – ultrasound, 
CC – commercial coal, ED – ethylenediamine, EA – ethylamine, CA -– carbonization. 
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Пиролизом в атмосфере азота в квар-
цевом трубчатом реакторе при 400°С в 
течение 1 ч из водоросли Laminaria 
japonica (L. japonica) получен АУ, кото-
рый модифицирован FeCl3·6H2O [26]. 
Синтезированный композит (AC/Fe-MC) 
активировали 60-180 мин в токе азота 
при 600-800°С. При оптимальных усло-
виях активации (коэффициент пропитки 
– 2.62, температура активации – 727ºС, 
время активации составляет 129 мин) 
максимальная сорбционная емкость 
AC/Fe-MC по отношению к АК около 
127 мг/г при 10°С. Процесс сорбции эк-
зотермичен и регулируется в основном 
многоступенчатыми механизмами диф-
фузии из-за неоднородной поверхности 
адсорбента. 

Показана эффективность применения 
активации поверхности коммерческого 
АУ на основе кокосовой шелухи марки 
Peixe Bello (Бразилия) ультразвуком 
(мощность 400 Вт, частота 24 кГц, время 
активации 1 ч) [27, 28]. При обработке 
ультразвуком изменяются структурные 
характеристики сорбента. Его полости 
взрываются и из них с высокой скоро-
стью выходят жидкие струи, которые 
фрагментируют частицы сорбента, это 

ведет к увеличению площади поверхно-
сти сорбента (с 641 до 732 м2/г), объема 
и диаметра пор, соответственно увели-
чивая их на 33 и 7%. Как следствие, 
сорбционная емкость материала [28] к 
ИБ примерно на 25% больше по сравне-
нию с неактивированным образцом. 

Пиролизом в атмосфере азота в тече-
ние 2 ч при 500ºС из листьев пальмы 
(Phoenix Dactylifera L.) получен АУ, ко-
торый активировали гидроксидом калия 
(образец 1) [29]. В дальнейшем его окис-
ляли HNO3 (образец 2, ОАУ). Второй 
образец после модифицировали этилен-
диамином (образец 3, BAC-EDA) и эти-
ламином (образец 4, HAC-EA) для полу-
чения, соответственно, основной и гид-
рофобной углеродистой поверхности. 
Время достижения равновесия устанав-
ливалось быстрее (10 ч) на образцах 2-4 
(HAC-EA, OAУ и BAC-EDA), чем на AУ 
(24 ч) [30]. Предельная сорбция ИБ 
уменьшалась в ряду OAУ>AУ>HAC-
EA>BAC-EDA [30]. AУ характеризуется 
большой площадью поверхности 
(823 м2/г), причем доминирующими си-
лами сорбции являются силы Ван-дер-
Ваальса. HAC-EA, обладающий гидро-
фобными активными центрами (этиль-

 
Рис. 1. Схема механизмов сорбции ибупрофена активным углем 

на основе сахарного тростника [37]. 
Fig. 1. Scheme of the mechanisms of ibuprofen sorption by activated carbon based 

on sugar cane [37]. 
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ные цепи), сорбирует в основном через 
гидрофобные взаимодействия. OAУ 
продемонстрировал более высокий уро-
вень сорбции ИБ за счет электростатиче-
ских взаимодействий по аналогии с [22]. 
BAC-EDA характеризуется самой низкой 
сорбционной активностью (соседние 
аминогруппы этиламина на поверхности 
BAC-EDA затрудняют доступ молекул 
сорбата к первичным сорбционным цен-
трам). 

Кроме KOH и 35% Н2О2 [31] для хи-
мической активации АУ, предложено 
[32] применять растворы NaOH, NH4Cl и 
H3PO4 в качестве активаторов, что поз-
воляет достичь большей предельной 
сорбции ИБ, по сравнению с образцом 1 
(2.3 раза) [29], и снизить время достиже-
ния равновесия с 1 [30] и 5 суток [31] до 
120 мин [32]. Предложено модифициро-
вать АУ, полученный из косточек оли-
вок пиролизом в токе СО2, в присут-
ствии фосфорной кислоты в насыщен-
ном растворе персульфата аммония 
в 4 моль/дм3 серной кислоты. Изучена 
сорбция ИБ в статических и динамиче-
ских условиях (применяли колонку диа-
метром 1 см, длиной 5 см). Предельная 
сорбция максимальна (1.37 ммоль/дм3) 
для образца АУ, активированного фос-
форной кислотой [33]. Помимо косточек 
оливок для получения АУ применяют 
стручки моринги [34], клубни цикламена 
[35], какао [36], сахарного тростника [37] 
и целлюлозу [38]. Предельная сорбция 
ДК варьируется от 22.22 до 63.47 мг/г 
(табл. 1). 

На примере ИБ изучена эффектив-
ность сорбции при применении ткани с 
нанесенным на нее АУ (С0, Kuraray 
Chemical Co. Ltd., Япония) [39,40]. В ра-
боте [41] ткань окисляли раствором ги-
похлорита натрия или выдерживали 1 ч 
при 700 °C в атмосфере азота. Обработка 
NaOCl увеличивает количество феноль-
ных и карбоновых групп, но при этом 
уменьшается удельная площадь поверх-
ности и объем микропор сорбента. Тер-
мообработка приводит к незначительно-
му увеличению удельной поверхности. 

Предельная сорбция максимальна для 
образца АУ, полученного на основе тка-
ни, и составляет 492 мг/г, при этом 
сорбционное равновесие достигается не 
менее чем через 600 мин. Для уменьше-
ния времени равновесия сорбцию интен-
сифицируют с применением орбитально-
го шейкера с аналоговым управлением 
для перемешивания раствора (250 об/мин) 
и облучением образца ткани ультразву-
ком. Время достижения равновесия 
уменьшается до 120 мин [42]. При при-
менении ткани производства Dacarb [43] 
предельная сорбция повышается более 
чем на порядок, по сравнению с другими 
сорбентами (табл.1).  

Золь-гелевой поликонденсацией по-
лучен углеродный аэрогель [44] с боль-
шой удельной площадью поверхности 
(790 м2/г). Время достижения сорбцион-
ного равновесия ИБ при его начальной 
концентрации в растворе 10 мг/дм3 и pH 
4 составляет менее 20 мин, степень из-
влечения – более 88%. Из-за малого раз-
мера молекул ИБ, по сравнению с разме-
ром пор углеродного аэрогеля (средний 
диаметр пор 7.48 нм), для сорбции важ-
ны только π-π стэкинг-взаимодействия и 
образование водородных связей. 

Биоуголь (БУ) получен быстрым пи-
ролизом водоросли Bifurcaria bifurcata в 
реакторе (2 ч в атмосфере азота при 
600°С). Водоросли предварительно обра-
батывают 80% серной кислотой (соот-
ношение 1:3) и выдерживают 6 ч в уль-
тразвуковой ванне. Полученный матери-
ал имеет микромезопористую структуру 
с площадью поверхности 898.2 м2/г, 
большим числом эфирных и сульфатных 
групп. По своей структуре он аналоги-
чен полисахаридам, аминокислотам, 
сложным эфирам и пектину. В оптими-
зированных условиях степень извлече-
ния АК более 98% [46]. Большое коли-
чество различных функциональных 
групп приводит к тому, что предельная 
сорбция примерно в 36 раз выше по 
сравнению с наноуглеродными материа-
лами [47] и в 15 раз – АУ [48,49]. Изуче-
на возможность повторного использова-
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ния (10 циклов, степень десорбции более 
95%) БУ для сорбции АК после цикла 
сорбция-десорбция этиловым спиртом. 
Аналогичный подход применен в работе 
[50]. При выборе параметров сорбции 
ИБ модифицированным N-биоуглем ва-
рьировалась масса адсорбента (0.05-3 г), 
скорость перемешивания (80-240 об/мин), 
время контакта (15-240 мин), рН (2-10) и 
начальная концентрация ИБ. Макси-
мальная степень извлечения ИБ более 
99% при содержании сорбента 20 г/дм3, 
скорости перемешивания 160 об/мин, 
pH 4, начальной концентрации сорбата 
20 мг/дм3, времени достижения равнове-
сия 120 мин и 20°C.  

Для получения БУ используют отхо-
ды сахарного тростника (Sugarcane 

Bagase) [51], растения P. Hysterophorus 
[50], кедровую щепу [52]. Далее угли 
физически термоактивируют в среде чи-
стого азота [51] или в смеси азота и кис-
лорода [52], а также химически активи-
руют растворами фосфорной кислоты 
[51], гидроксида натрия [50]. Получен-
ные БУ применяют для сорбции ИБ и 
ДК (табл. 1). 

Для выяснения механизма сорбции в 
работе [27] построена трехмерная мо-
дель массообмена (модель объема пор и 
поверхностной диффузии, PVSDM 3D), 
показанная на рис. 2. Коэффициент по-
верхностной диффузии активированного 
образца в 1.7 раза больше, чем для из-
вестных углей. Величина общего внут-

рипартикулярного потока является 
функцией времени и внутреннего состо-
яния частицы. Установлено, что молеку-
ла ИБ диффундирует исключительно за 
счет поверхностной диффузии (диффу-
зией в объеме пор пренебрегают).  

С целью установления оптимальных 
условий (влияние рН, массы адсорбента 
и концентрации сорбата) в работах [44, 
46] применено математическое модели-
рование – центральный композитный 
дизайн (Central composite design, CCD) в 
сочетании с методологией поверхности 
отклика (RSM) [53]. Кроме CCD для вы-
бора оптимальных условий и установле-
ния механизма сорбции Sellaoui и др. 
[31] предложены следующее: модель 
Хилла с одним и двумя энергетическими 
центрами сорбции, двухслойная модель 
с одним и двумя энергетическими цен-
трами сорбции и их совместная модель. 
Исходя из них, молекулы ИБ при сорб-
ции АУ могут быть в форме мономера 
(n=1) или агрегатов (n=2, 3 или 4) в виде 
раствора адсорбата до и во время ад-
сорбции на поверхности рецепторного 
участка АУ. Также [43] в работе для 
описания механизма сорбции ИБ тканью 
из активированного угля предложена 
модель экранировки проводникового ти-
па для растворителей (conductor-like 

screening model for real solvents, 
COSMO-RS), которая позволила устано-
вить физический механизм сорбции 
(взаимодействие молекул сорбата с сор-

 
Рис. 2. Модель объема пор и поверхностной диффузии (PVSDM 3D) активированного 

(а) и неактивированного образцов (б) [27]. 
Fig. 2. Pore volume and surface diffusion model (PVSDM 3D) of activated (a) and non-

activated samples (b) [27]. 
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бентом происходит за счет ван-дер-
ваальсовых сил и водородной связи, 
обусловленной наличием карбоксильной 
группы ИБ и АУ). Оптимальные условия 
сорбции [27, 31, 43, 44, 46], полученные 
с помощью математического моделиро-
вания, приведены в табл. 1. Более по-
дробно влияние условий пиролиза, акти-
вации и модификации на физико-
химические свойства БУ и их адсорбци-
онную способность представлены в об-
зорных статьях [60-62]. 

Сорбция материалами 
на основе графена, углеродных 
нанотрубок и других материалов 

на основе углерода 

Графены, благодаря своим электриче-
ским и оптическим свойствам, а также 
химической или физической стабильно-
сти, вызывают огромный интерес иссле-
дователей в области наноэлектроники, 
суперконденсаторов, топливных элемен-
тов, аккумуляторов, фотоэлектрической 
энергии, катализа, сорбции газов. Кроме 
того, графены являются перспективными 
сорбентами [63-65].  

Нитрид углерода (C3N4), характери-
зующийся большой площадью поверх-
ности, превосходной химической и тер-
мической стабильностью, применяется в 
качестве сорбента различных классов 
веществ [66]. Сорбирующий композит 
C3N4/сажа, получают одностадийным 
пиролизом угля при 500°C и применяют 
для сорбции ИБ [67]. Механизм сорбции 
интерпретирован донорно-акцептор-
ными взаимодействиями, а именно – 
взаимодействиями электрона-акцептора 
ароматического кольца ИБ и электрона-
донора поверхностных карбонильных 
групп сорбата. Кроме того, ИБ и компо-
зит могут образовывать поверхностные 
комплексы ввиду присутствия –COOH 
групп в ИБ и –OH групп композита. До-
бавление C3N4 к саже увеличивает 
удельную площадь поверхности с 8.72 
(сажа) и 13.11 (C3N4) до 60.58 м2/г, по-
этому композит (ввиду многочисленных 
сорбционных центров) характеризуется 

большей сорбционной активностью, по 
сравнению с чистыми материалами (при 
достижении равновесия в течение 
120 мин адсорбционная емкость состав-
ляет 131 мг/г). 

Изучена сорбция АК из водного рас-
твора графеноподобным нитридом угле-
рода. Установлено влияние рН, темпера-
туры, времени и степени деструкции 
сорбента при видимом свете. Процесс 
сорбции эндотермический. Сорбционное 
равновесие достигается за 90 мин, пре-
дельная сорбция составляет 21.27 мг/г [68].  

ИБ из водных растворов сорбируют 
оксидом графена (ОГ), полученного 
окислением графена перманганатом ка-
лия в присутствии серной кислоты [69]. 
Сорбция описывается уравнением 
Ленгмюра, а кинетика – уравнением 
псевдо-второго порядка. В оптимальных 
условиях (t=60 мин, m/V=0.125 г/дм3) 
предельная сорбция составляет 3.72 мг/г, 
степень извлечения достигает 100%. ОГ 
модифицируют в течение 10 мин при об-
работке ультразвуком разной мощности 
(24 и 12 Вт) и применяют для сорбции 
ДК [70]. Изотермы сорбции описывают 
уравнением Фрейндлиха. При сорбции в 
течение 24 ч, рН 7 и 20С предельная 
сорбция модифицированного образца на 
10% выше, чем при применении исход-
ного ОГ.  

Карбоксилированные и некарбокси-
лированные многослойные углеродные 
нанотрубки применяют для сорбции ИБ 
из кислых растворов в статических [71] 
и динамических условиях [72]. Углерод-
ные нанотрубки (УНТ) модифицируют 
наночастицами металлов, например, Ag, 
полученными из раствора Na2HPO4 с 
AgNO3. Новый материал характеризует-
ся высокой фотокаталитической актив-
ностью и способен сорбировать ДК из 
водных сред (предельная сорбция со-
ставляет 9.470 мг/г). Предложены спосо-
бы соосаждения и гидротермального 
синтеза наноразмерных частиц Fe и 
применения их для модификации УНТ 
[73]. В результате получены магнитные 
сорбенты различных размеров Fe и УНТ 
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с разными соотношениями. Композиты 
применены для сорбции ДК и ИБ из 
водных сред. Величина предельной 
сорбции на лучшем образце (размер ча-
стиц Fe – 60 нм, УНТ – 100 нм, соотно-
шение 1:1) составляет соответственно 
17.9 и 9.0 мг/г, равновесие устанавлива-
ется за 30 мин [73]. При модифицирова-
нии графена азотной кислотой увеличи-
вается число –ОН и –СООН на поверх-
ности сорбента, удельная площадь по-
верхности (с 122.7 до 129.7 м2/г), сум-
марный объем пор (с 0.438 до 1.657 см3/г) и, 
как следствие, более чем в 2.5 раза пре-
дельная сорбция ДК по сравнению с ис-
ходным графеном [74]. Czech B. и др. 
[75] обрабатывали УНТ 0.35% раствором 
Н2О2 и ультрафиолетовым излучением 
(5 ч, 254 нм, мощность потока 15 Вт). 
Для описания сорбции ИБ полученными 
образцами УНТ (предельная сорбция соот-
ветственно составляет 2488.8 и 1552.4 дм3/г) 
применены модели Фрейндлиха, 
Ленгмюра, Темкина, Дубинина-
Радушкевича. Наилучшая аппроксима-
ция достигается при применении моде-
лей Фрейндлиха или Ленгмюра. 

Хитозан (ХТ) – один из наиболее рас-
пространенных катионных полисахари-
дов, состоящий из случайно распреде-
ленных (1-4)-связанных 2-амино-2-
дезокси-β-D-глюкопиранозных звеньев. 
Этот линейный биополимер получают 
деацетилированием ХТ, основного ком-
понента экзоскелетов ракообразных [76]. 
Синтезирован магнитный композит на 
основе ХТ, функционализированный 
амином и Fe3O4 [77], и модифицирован-
ный измельченной крошкой каучука 
[78]. Предельная сорбция ДК составляет 
196 [77] и 17.7 мг/г [78]. Сорбция компо-
зитом, полученным в работе [77], проис-
ходит за счет электростатического при-
тяжения между положительно заряжен-
ными полимерными цепями – одинарной 
связью N+(CH3)3 и анионами сорбата.  

 
 

Сорбция сорбентами 
на основе кремнезема 

и наноструктурированными 
кремниевыми материалами 

Наноструктурированные кремниевые 
материалы экономически эффективны, 
характеризуются мезопористой структу-
рой и высокой площадью поверхности. 
Для их модифицирования применяют 
катионные поверхностно-активные ве-
щества (ПАВ), которые увеличивают 
расстояние между слоями, что приводит 
к увеличению сорбционной способности 
[79].  

Кремнезем модифицируют ПАВ с 
различными алкильными цепями: 
[C16H33–N+(CH3)2–CH2]2•2Br−(G16-2-16), 
[C12H25–N+(CH3)2–CH2]2•2Br −(G12-2-12), и 
[C8H17–N+(CH3)2–CH2]2•2Br−(G8-2-8). 
Установлена оптимальная концентрация 
модификатора G16-2-16, G12-2-12 и G8-2-8 – 
0.23, 0.14 и 0.09 ммоль на 1 г кремнезе-
ма. Полученный органоматериал (SiNSs) 
характеризуется быстрым установлени-
ем сорбционного равновесия (5 мин) и 
высокой сорбционной активностью 
(64.19 мг/г) к ИБ при концентрации ПАВ 
0.42 ммоль/г. Такие характеристики обу-
словлены электростатическим взаимо-
действием и эффектом электрического 
заряда (partition effect plays). Чем длин-
нее алкильная цепь, тем больше пре-
дельная сорбция ИБ. Сорбционные спо-
собности трех материалов уменьшаются 
в ряду G16-2-16-SiNSs (64.19 мг/г)> 
>G2-2-12-SiNSs (40.14 мг/г)>G8-2-8-SiNSs 
(4.84 мг/г) [80].  

Из пемзы получен кремнеземный 
аэрогель, который применен в качестве 
эффективного сорбента для извлечения 
ИБ [81]. С использованием неполярного 
растворителя и тетраэтилортосиликата 
на поверхность аэрогеля привит много-
слойный материал, содержащий амин-
ные группы. Изучение морфологии мо-
дифицированного материала показало 
наличие аморфных фаз, однородных 
сферических частиц, содержащих 
кремнезем, с размером менее 25 нм и 
удельной поверхностью 407 м2/г. Гид-



 

 
Кушнир и др. / Сорбционные и хроматографические процессы. 2021. Т. 21. № 2. С. 196-215 

205

рофобные, электростатические и неэлек-
тростатические взаимодействия обу-
словливают механизм сорбции ИБ. При 
рН 7, исходной концентрации ИБ 6.53 мг/дм3, 
содержании сорбента 0.5 г/дм3 достига-
ется 100% извлечение ИБ в течение 
150 мин. 

Мезопористые материалы с гексо-
нальной (MCM-41 и SBA-15) [5, 82, 83], 
трехмерной (MCM-48) [83] и пенообраз-
ной (TUD-1) мезопористой структурой 
применяют в основном для адресной до-
ставки НПВС [84]. В работе [85] мезопо-
ристые кремнеземы SBA-15 (шести-
угольный) и KIT-6 (кубический), полу-
ченные гидротермальным методом, с ис-
пользованием в качестве шаблона три-
блочного сополимера Pluronic Р123 [86], 
модифицировали водным раствором 
хлорида лантана (III). При изменении 
массовой доли соли от 1 до 5% мас. уве-
личивается сорбция ИБ (следствие уве-
личения среднего диаметра пор сорбен-
та). Количество ИБ, сорбированного 
KIT-6, модифицированного лантаном, на 
13% выше, чем на материалах SBA-15.  

Для химической модификации мате-
риалов на основе кремнезема применены 
ионные жидкости, содержащие катион 
1-метил-3-пропилимидазолия в сочета-
нии с шестью анионами [87]. На рис. 3а 
приведена принципиальная схема синте-
за [Si] [C3C1im] Cl. [Si] [C3C1im] [SCN], 
[Si] [C3C1im] [N(CN)2], [Si] [C3C1im] 
[Tos], [Si] [C3C1im] [Male] и [Si] [C3C1im] 
[NTf2], полученные анионным обменом 
из [Si] [C3C1im] Cl по реакциям, приве-

денным на рис. 3б. Для описания стадии 
регулирования скорости, влияющей на 
сорбцию, выбраны модели пленочной 
диффузии Бойда и диффузии пор Уэббе-
ра. Максимальная равновесная концен-
трация ДК составляет 0.74 ммоль (0.235 г) 
в расчете на 1 г адсорбента, равновесие 
достигается за 60 мин. Регенерацию сор-
бента проводят смесью бутанола-1 и во-
ды (85:15, об.).  

Сорбция природными 
глинистыми материалами 

В последние годы глинистые матери-
алы (ГМ), а также наногетероструктуры 
на основе ГМ, привлекают внимание 
многих исследователей в связи с их вы-
соким влагопоглощением (набуханием), 
а также высокой катионообменной емко-
стью [88].  

Изучена сорбция ИБ, напроксена и 
карбамазепина на ГМ из месторождения 
JbelSejnane (Турция), которую предвари-
тельно очищали и перемешивали с рас-
твором NaCl для получения гомогенной 
Na-глины [89]. Установлено, что сорб-
ция фармацевтических препаратов явля-
ется спонтанным, эндотермическим про-
цессом [90]. ИБ, ДК, индометацин, 
хлорфенираминмалеат и парацетамол из 
водных растворов сорбируют природ-
ным иорданским цеолитом [91]. ДК из-
влекается при pH 6, остальные сорбаты 
при рН 2, время сорбции 80 мин. Сте-
пень извлечения возрастает с увеличением 
начальной концентрации препаратов с 10.0 до 
50.0 мг/дм3. 

а      б 
Рис. 3. Схемы получения кремниевого материала на основе ионной жидкости 

[Si] [C3C1im] Cl (а) и его модифицирование шестью анионами (б) [87]. 
Fig. 3. Schemes for obtaining silicon material based on ionic liquid [Si] [C3C1im] Cl (a) 

and its modification with six anions (b) [87]. 
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В выбранных условиях извлекается 
88.3, 30.1, 59.0, 85.8, и 12.7% ИБ, ДК, 
индометацина, хлорфенираминмалеата и 
парацетамола соответственно. Предель-
ная сорбция 4.8 и 26.6 мг/г соответ-
ственно ИБ и ДК. Используемый мате-
риал регенерируют 9 раз.  

При приготовлении ГМ возникают 
проблемы с диспергированием и про-
никновением макромолекул в простран-
ство между силикатными пластинами, 
что приводит к низким степеням извле-
чения сорбатов. Степень извлечения по-
вышается при модификации поверхно-
сти глин ПАВ, в которых число углерод-
ных атомов изменяется от 6 до 20 [92].  

Природный монтмориллонит (C18–Mt) 
и синтетическую слюду (C18-mica-4) мо-
дифицируют по реакции катионного об-
мена с октадециламином [93]. Включе-
ние ИБ в глины изучено методом XRD-
анализа и измерением дзета-потенциала 
поверхности. Изотерма сорбции описана 
моделями Ленгмюра, Фрейндлиха и Ду-
бинина-Радушкевича. Скорость сорбции 
C18 -Mt (99.9%) не зависит от концентра-
ции ИБ в диапазоне 0.1-80 мг/дм3. Кине-
тика сорбции оценена с использованием 
моделей псевдо-первого и псевдо-
второго порядков, внутричастичной 
диффузии и модели Еловича. Кинетиче-
ская модель псевдо-второго порядка 
наиболее адекватно описывает сорбцию 
ИБ (R2 >0.993). Равновесие достигается 
менее чем за 5 и 60 мин при применении 
C18-Mt и C18-mica-4 соответственно.  

Для модифицирования влажного бен-
тонита применен бромид цетилтримети-
ламмония с различными концентрация-
ми (0.5, 1 и 2 CEC). Эффективность сор-
бентов изучена на примере сорбции ДК 
и ИБ из водного раствора. Кинетика 
сорбции описана кинетической моделью 
псевдо-первого порядка. Изотерма сорб-
ции описана моделями Ленгмюра и 
Фрейндлиха с предельной сорбцией 
600.6 и 194.9 мг/г для ДК и ИБ соответ-
ственно [94]. По аналогии [94] с приме-
нением бромида гексадецилтримети-
ламмония получен гибридный материал, 

который пилларируется алюминием 
(раствор глины смешивают с хлоридом 
алюминия, перемешивают 5 ч, выдержи-
вают 2 суток). Установлено влияние рН 
раствора (3.8-10.0), концентрации сорба-
та (1.0-20.0 мг/дм3) и фонового электро-
лита (0.0001-0.1 моль/дм3 NaCl). Кине-
тика поглощения ДК этими твердыми 
сорбентами описана нелинейными урав-
нениями скорости псевдо-первого и 
псевдо-второго порядков [95]. 

Синтезирована [96] цеолитно-
сепиолитовая наногетероструктура (Zeo-
Sep) и модифицированный органо-
сепиолит (сепиолит – природный гидра-
тированный минерал из силиката магния 
и глины с микроволокнистой морфоло-
гией и хорошими сорбционными свой-
ствами [97]), которые использованы для 
сорбции ИБ из водного раствора. Для 
интерпретации механизма на молеку-
лярном уровне выбраны хемометриче-
ские модели. Сорбция ИБ обусловлена 
образованием двух слоев и происходит 
по горизонтальной и не горизонтальной 
плоскости сорбента. При 60°C число за-
хваченных молекул ИБ составляет около 
двух, т.е. в растворе образуются димеры 
(физический механизм сорбции).  

В работе [98] ИБ сорбировали с ис-
пользованием наногетероструктуры на 
основе клоизита 15А, ПВП и β-
циклодекстрина (CD@clay-PVP). Свой-
ства химически модифицированной 
наноглины изучают ИК-спектроскопией 
с преобразованием Фурье, сканирующей 
электронной микроскопией и с примене-
нием XRD-анализа. Схема синтеза при-
ведена на рис. 4. Наноглинистый компо-
зит на основе алюминосиликатного ми-
нерала Cloisite15A [99] использован для 
сорбции ИБ. Изучено влияние pH (5-9), 
начальных концентраций сорбата (3, 5 и 
10 мг/дм3), времени контакта фаз и ко-
личество сорбента (0.125-1 г) на степень 
извлечения ИБ. При рН 6 равновесие до-
стигается за 120 мин, степень извлече-
ния составляет 95.2%. Изотермы сорб-
ции аппроксимированы моделями 
Фрейндлиха, Фрица-Шлундера, Редлиха-
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Петерсона, Радке-Праусница, Сипа, Тота 
и Хана. 

Активированные плазмой цеолиты 
используются для извлечения ДК из 
водного раствора. Природные цеолиты 
подвергают воздействию радиочастотно-
го плазменного разряда 13.56 МГц в 
среде аргона. Сорбционная емкость цео-
литов возрастает до 64% при использо-
вании плазменно-обработанных по срав-
нению с необработанными цеолитами 
(52%). Такой эффект после обработки 
обусловлен увеличением поверхностной 
пористости за счет травления и абляци-
онных эффектов. Изотерма сорбции ДК 
описана моделью Фрейндлиха [100].  

В статическом режиме изучена сорб-
ция ДК органоглиной марки Spectrogel 
Type C. Условия сорбции оптимизирова-
ны с использованием математического 
моделирования (CCD). Выбраны масса 
сорбента (0.5 г) и скорость перемешива-
ния раствора (200 об/мин). Модель псев-
до-первого порядка показала наилучшую 
корреляцию с кинетическими экспери-
ментальными данными, основным эта-
пом регулирования скорости является 
внешний массоперенос. При 15 и 30°С 
сорбция описывается изотермой 
Фрейндлиха. Максимальная сорбцион-
ная емкость составляет 42.3 мг/г [101]. 

Помимо традиционного применения 
природные сорбенты могут применятся 

для адресной доставки лекарств (напри-
мер, материал на основе нанотрубок гал-
лоизита [102, 103]), а также – окисли-
тельных процессов (гетерогенный ката-
лизатор типа Фентона, полученный ме-
тодом твердотельного ионного обмена 
[104]) при очистке НПВС. 

Сорбция 
полимерными сорбентами 

Полимеры применяют для сорбции 
многих классов органических соедине-
ний, например, растительных веществ 
(сапонины) [105], БАДов [106], аромати-
ческих кислот [107, 108], фенолов [109, 
110] и других.  

Установлены кинетические и термо-
динамические параметры сорбции АК с 
применением нанокомпозитных полиме-
ров (N-CNT/β-CD и Fe/N-CNT/β-CD), 
полученных на основе нанотрубок, акти-
вированных азотом (N-CNT), цикло-
декстрина (β-CD) и наночастиц Fe. По-
лимеры получают с помощью метода 
СВЧ-ассистированного синтеза нано-
композитов и исследуют различными 
физико-химическими методами. Макси-
мальная сорбционная емкость АК со-
ставляет 71.9 и 101.0 мг/г соответствен-
но. Кинетика сорбции на сорбентах N-
CNT/β-CD и Fe/N-CNT/β-CD описывает-
ся кинетическими моделями псевдо-
второго порядка и Еловича [111].  

 
Рис. 4. Приготовление наногетероструктуры на основе клоизита [98]. 

Fig. 4. Preparation of a nanoheterostructure based on cloisite [98]. 
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Для сорбции АК из водных сред при-
меняют молекулярно импринтированные 
полимеры (МИП) [112]. Основные пре-
имущества МИП состоят в простом син-
тезе и возможности создания селектив-
ных сорбентов для конкретного сорбата 
[113]. Для синтеза применяют молекулу 
шаблон, функциональный мономер (ме-
такриловая кислота) и сшивающий агент 
(этиленгликольдиметакрилат). Проде-
монстрирована возможность повторного 
использования МИП после регенерации. 
Аналогично синтезирован сорбент, ко-
торый применяют для извлечения ИБ из 
лекарственных средств [114].  

Селективное удаление фармацевтиче-
ских препаратов из водных сред с помо-
щью МИП предложено в работе [115]. 
Выбраны параметры сорбции напроксе-
на, ИБ и ДК, обеспечивающие наиболь-
шую степень их извлечения: масса МИП 
– 50 мг, время контакта фаз – 10 мин, рН 
4.6. Коэффициенты импринтинга, полу-
ченные для напроксена, ИБ и ДК, соста-
вили 1.25, 1.42 и 2.01 соответственно. 
Кинетика сорбции описана моделью 
псевдо-второго порядка. Степень извле-
чения напроксена, ИБ и ДК составила 
38, 69 и 87% соответственно. Методами 
преципитации МИП синтезировали на 
поверхности многостенных углеродных 
нанотрубок с использованием 2-фенил-
пропионовой кислоты в качестве фик-
тивной матрицы, 4-винилпиридина, ди-
метакрилата этиленгликоля, ДМФА в 
качестве функционального мономера, 
сшивающего агента, и порогена соответ-
ственно. МИП характеризуется хороши-
ми селективными и адсорбционными 
свойствами для пяти нестероидных про-
тивовоспалительных препаратов 2-
фенилпропионовой кислоты [116]. 
Двойной импринтинг является осново-
полагающим для улучшения адсорбци-
онной способности МИП, но влияние 
типа ПАВ на сорбционные свойства по-
лимеров изучено недостаточно. Da Silva 
с соавторами проведена модификация 
МИП хлоридом бензалкония (BC), доде-
цилсульфатом натрия (SDS) и Тритона 

Х-100 (TT-X-100). Полученные сорбен-
ты МИП-BC, МИП-SDS, МИП-TT-X-100 
применены для сорбции ДК. Кинетиче-
ские исследования, проведенные при рН 
6, показали наилучшую апроксимацию 
(R2=0.999) с использованием модели 
псевдо-второго порядка (время достиже-
ния равновесия 45 с). Добавление ПАВ 
увеличивает адсорбционные свойства 
материала в сравнении с немодифициро-
ванным МИП (0.42 мг/г). Так, МИП-BC 
характеризуется лучшей адсорбционной 
емкостью (1.82 мг/ г), по сравнению с 
МИП-SDS (1.12 мг/г) и МИП-TT-X-100 
(0.51 мг/г). При добавлении к МИП по-
верхностно-активного вещества увели-
чивается размер пор и, как следствие, 
увеличиваются сорбционные свойства 
материала [117].  

Суспензионно-эмульсионной полиме-
ризацией синтезирован сшитый полимер 
на основе поли(триметилолпропанатри-
метакрилата) и 2-гидроксиэтилметакри-
лата. Степень извлечения ИБ более 95% 
при времени достижения равновесия 20 ч 
[118]. Синтезированы и применены для 
сорбции ДК из водных растворов ги-
бридные полимерные материалы AAS 
(Al-AMBA-sericite) и AHS (Al-HDTMA-
sericite) [119]. При увеличении концен-
трации ДК (от 1.0 до 20.0 мг/дм3) и рН от 
2 до 7 степень извлечения возрастает. 
Фоновые концентрации электролитов 
(0.0001 до 0.1 моль/дм3 NaCl) незначи-
тельно влияют на степень извлечения 
ДК. Кинетика сорбции описывается 
уравнением Томаса. 

Популярными сорбентами для извле-
чения различных классов соединений 
являются магнитные наночастицы, кото-
рые легко отделяются от раствора анали-
зируемого образца магнитом без необ-
ходимости его фильтрации или центри-
фугирования, а также обеспечивается 
быстрое время достижения равновесия 
[120]. Для сорбции ИБ [120] методом 
суспензионной полимеризации получена 
серия магнитных сорбентов (ND-1, ND-2 
и ND-3) с различной структурой пор, 
благодаря использованию определен-
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ного количества циклогексанола в каче-
стве порогена (30, 50, 80%). Предельная 
сорбция для материалов ND-1, ND-2 и 
ND-3 составляет соответственно 0.18, 
0.23 и 0.21 ммоль/г.  

Поверхность наночастиц Fe3O4 моди-
фицируют бромидом цетилтриметилам-
мония (ЦТАБ). Сорбент применен для 
сорбции ИБ. Оценены и оптимизирова-
ны дзета-потенциал наночастиц, количе-
ство ПАВ, рН, условия десорбции, время 
сорбции и десорбции, объем образца и 
ионная сила. Сорбенты позволяют се-
лективно и извлекать 96-99% ИБ из вод-
ных сред [122]. Предложен способ из-
влечения ИБ, ДК и сульфадиазина маг-
нитными полимерными сорбентами, по-
лученными суспензионной полимериза-

цией метилакрилата, дивинилбензола в 
присутствии перекиси бензоила, частиц 
Fe3O4, желатина и NaCl в качестве дис-
персионной фазы [123]. 

Металлоорганические каркасы (metal 

organic framework, MOF) привлекли 
внимание исследователей, как перспек-
тивные материалы для сорбции. MOF 
отличаются большой площадью поверх-
ности, высокой термостойкостью и 
большим объемом пор [124]. Исследова-
на сорбция ИБ двумя типами MOF UiO-
66 и UiO-66-NH2. Четыре механизма 
(π-π-взаимодействия, комплексообразо-
вание – кислота Льюиса/основание, во-
дородная связь и анион-π взаимодей-
ствие) одновременно обусловливают 
сорбцию ИБ (рис. 5). Предельная сорб-

Таблица 2. Сорбция НПВС металлоорганическими каркасами различной структуры 
Table 2. Sorption of NSAIDs by metalorganic frameworks of various structures 

Сорбат Сорбент aр, мг/г Литература 

ИБ 

UiO-66 
18%SO3H-UiO-66 

189 
263 

[125] 

UiO-66-NH2 (25) 
UiO-66-NH2 (90) 

357 
555 

[126] 

ZIF-8 
PCDM-1000 

105 
393 

[127] 

[(CH3)2NH2]{[Cu2(L).(H2O)2].xsolvent}n 490 [128] 
[Cu(BTTA)]n.2DMF 650 [129] 

АК MIL-100 (Fe) 125 [130] 
 

 
Рис. 5. Возможные механизмы [π-π-взаимодействия (a), водородная связь (б) 

комплексообразование – кислота Льюиса/основание (в), анион-π взаимодействие (г)] 
сорбции ДК сорбентом UiO-66 [124]. 

Fig. 5. Possible mechanisms of [π-π EDA interaction (a), hydrogen bond (b) Lewis 
acid/base complexing (c), anion-π interaction (d)] of DC sorption by the UiO-66 sorbent [124]. 

 



 

 
Кушнир и др. / Сорбционные и хроматографические процессы. 2021. Т. 21. № 2. С. 196-215 

210

ция ДК, изученными MOF, варьируется 
от 125 до 650 мг/г (табл. 2). Магнитный 
наноматериал с покрытием из 3-
глицидилоксипропилтриметоксисилана, 
модифицированный L-цистеином, обес-
печивает максимальное извлечение 
(82.9%) ДК при массе сорбента – 30 мг, 
начальной концентрации 50 мг/дм3 и рН 
6.0. Кинетика сорбции соответствует ре-
акции псевдо-второго порядка и изотер-
ме сорбции Ленгмюра [131]. Синтезиро-
ванный магнитный гибридный наносор-
бент Fe3O4/GO/CdSe применен для твер-
дофазной экстракции ИБ из фармацев-
тических препаратов, воды и мочи. Ма-
териал охарактеризован методами рент-
геновской дифракции, Рамановской 
спектроскопии и сканирующей элек-
тронной микроскопии. Выбраны условия 
сорбции (рН, объем раствора, количе-
ство сорбента, тип и объем элюирующе-
го растворителя, время экстракции). Из-
влечение ИБ составляет от 87 до 109% 
[132]. 

Заключение 

Анализ сорбентов, применяемых для 
сорбции НПВС, показывает, что для 
концентрирования широкое применение 
нашли органо-неорганические полимер-
ные композиционные материалы на ос-
нове природных глин (бентонит, монт-
мориллонит, вермикулиты), коммерче-
ские гранулированные активные угли, 
биоугли, полимерные сорбенты природ-
ного и синтетического происхождения 
(МИП, металлорганические полимеры). 
Для улучшения сорбционных характери-
стик предложено применять методы 
термической и химической активации 
сорбентов, а также модифицировать их 
наноматериалами (наночастицы, графен 
и его производные) и органическими со-
единениями (ПАВ, метакриловая кисло-
та и т.д.). Материалы на основе природ-
ных глин обладают преимуществами по 
сравнению с другими материалами, а 
именно благодаря своей доступности, 
легкости модификации их можно при-
менять для сорбции НПВС.

  

The use of sorbents of various natures 
for the extraction of non-steroidal anti-inflammatory 

drugs from aqueous media (review) 
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Non-steroidal anti-inflammatory drugs (NSAIDs) belong to the group of anti-inflammatory, analgesic, 
and antipyretic drugs and are among the most consumed pharmaceuticals by the global population. NSAIDs 
are characterised by side effects and biodegrade in the environment with the formation of the not less toxic 
compounds. Determination of non-steroidal anti-inflammatory drugs at the level of microconcentrations, 
even with the use of sensitive methods of analysis, is possible only after preliminary concentration.  

The purpose of this study was to summarize the use of sorbents of various natures (including those of 
natural origin) for the sorption of non-steroidal anti-inflammatory drugs based on international databases. 

Active carbons, biochar, materials based on graphene, carboxylated and uncarboxylated multilayer 
carbon nanotubes and other materials based on carbon (graphene-like carbon nitride, graphene oxide, chi-
tosan, carbon nitride) are widely used for concentration. Nanostructured silicon and clay materials (CM), as 
well as nanoheterostructures based on CM are cost-effective, characterized by a mesoporous structure and a 
high surface area. For their modification, cationic surfactants and ionic liquids are used. In order to obtain a 
more developed surface and increase in the number of functional groups, it was proposed to activate sorbents 
by physical (thermal activation in a stream of gases) or chemical (use of inorganic acids, salts and alkalis) 
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methods. Molecularly imprinted polymers were synthesized by precipitation and double imprinting process-
es, and crosslinked polymers and hybrid polymeric materials were synthesized by suspension-emulsion 
polymerization. Popular sorbents for the recovery of NSAIDs are magnetic nanosorbents and organometallic 
polymers.  

The review presents the sorption conditions (pH, solution volume, time to reach sorption equilibrium, 
sorbent mass), chemometric algorithms for optimizing the sorption conditions and the values of the limiting 
sorption of diclofenac, ibuprofen, and acetylsalicylic acid by materials of various natures. Possible sorption 
mechanisms, kinetic and sorption models, are described. 

Keywords: non-steroidal anti-inflammatory drugs, sorption, activated carbons, biochar, natural 
sorbents, carbon materials, polymer sorbents. 
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