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Гидроксибензол, или фенол, является весьма опасным экотоксикантом, способным оказать 
пагубное воздействие на жизнь и здоровье человека. Исходя из этого, существует необходимость раз-
работки эффективных технологий, способных очистить поверхностные и сточные воды от данного 
органического загрязнителя. Одной из возможных технологий извлечения фенола из его водных рас-
творов может быть сорбция макросетчатым нефункционализированным полимером FPX66. В пред-
ставленной работе изучены равновесные и кинетические характеристики процесса поглощения фено-
ла исследуемым сорбентом. Изотерма сорбции фенола на FPX66, полученная методом переменных 
концентраций, описывается уравнением типа Фрейндлиха и имеет высокий коэффициент корреляции 
в соответствующих линейных координатах. Полученные данные позволяют сделать вывод о том, что 
поверхность изучаемого неионогенного сорбента не является однородной, сорбция фенола осуществ-
ляется неравномерно.  

На основании кинетических кривых сорбции фенола, полученных в статических условиях, 
определено время достижения равновесия в системе при концентрации исходного раствора 
6 ммоль/дм3 и температурах 298 и 323±2К. Отмечается, что с ростом температуры полная емкость 
сорбента по фенолу снижается, что обусловлено повреждением центров связывания сорбента при 
нагревании системы. Однако при этом с повышением температуры равновесие в системе достигается 
быстрее. Скорость процесса сорбции также растет при увеличении скорости перемешивания внешне-
го раствора фенола. Исследование проведено при 150, 200 и 250 об/мин термостатируемого шейкера.  

Оценка лимитирующей стадии сорбционного процесса сделана с использованием формаль-
ного подхода, основанного на применении уравнений Бойда-Адамсона для внешней и внутренней 
диффузии. Результаты показывают, что основное влияние на извлечение гидроксибензола неионоген-
ным сорбентом FPX66 оказывает стадия внешней диффузии сорбата к поверхности гранул сорбента. 

Ключевые слова: фенол, макросетчатый неионогенный сорбент, изотерма сорбции, кинети-
ческая кривая, влияние температуры, лимитирующая стадия процесса. 

 

Введение 

Фенол представляет собой крайне 
токсичное и опасное для жизни и здоро-
вья человека органическое соединение, 
способное вызывать различные наруше-
ния в работе организма, в частности 
тошноту, рвоту, слабость, сердечно-
сосудистую недостаточность. При хро-
ническом отравлении этим токсикантом 
происходит поражение почек, печени, 
органов дыхания, сердца и сосудов. Та-
кое пагубное воздействие фенола может 

проявляться даже при малых его концен-
трациях в воде (ПДК в водных объектах 
рыбохозяйственного назначения  
0.001 мг/дм3), поэтому очень важно 
своевременно его извлекать из промыш-
ленных сточных вод и технологических 
растворов.  

В настоящее время разработаны раз-
личные технологии, позволяющие про-
водить эффективную очистку вод от фе-
нола. К ним относятся экстракция [1-3], 
мембранные методы [4-6], ионный об-
мен [7-9], биологические методы очист-
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ки [10-11]. Одной из возможных техно-
логий извлечения фенола может быть 
сорбция с использованием современных 
неионогенных полимерных материалов.  

Целью данной работы является изу-
чение равновесия и кинетики сорбции 
фенола (гидроксибензола) неионоген-
ным сорбентом FPX66. 

Экспериментальная часть 

В качестве сорбента использован 
макросетчатый нефункционализирован-
ный сшитый дивинилбензолом полисти-
рол Amberlite FPX66. В табл. 1 пред-
ставлены общие характеристики иссле-
дуемого гранульного сорбента. 

Изотерму сорбции фенола получали 
методом переменных концентраций при 
температуре 298±2К. Для получения ки-
нетических характеристик сорбции ис-
пользовали метод ограниченного объе-
ма[12]. Исследование проводилось при 
температурах 298±2К и 323±2К в стати-
ческих условиях в термостатируемом 
шейкере. Скорость перемешивания ва-
рьировалась от 150 до 250 об/мин. Со-
держание фенола определяли спектро-
фотометрическим методом на спектро-
фотометре «СФ-2000» при длине волны 
268 нм. По данным экспериментов стро-
ились зависимости F-t, где F=Qt/Qmax – 
степень завершенности процесса; Qt – 
емкость сорбента в момент времени t, 
ммоль/г; Qmax – емкость сорбента в со-
стоянии равновесия, ммоль/г; t – время 
эксперимента, мин. 

Обсуждение результатов 

На рис. 1 представлены изотермы 
сорбции фенола макросетчатым нефунк-
ционализированным полимерным мате-
риалом Amberlite FPX66 (кривая 1) и ак-
тивированным углем Norit GAC 1240W в 
сходных экспериментальных условиях 
(кривая 2). 

Тангенс угла наклона кривой 2 на 
начальном участке изотермы имеет 
большее значение, чем для кривой 1, что 
может говорить о более высоком сорб-
ционном сродстве активированного угля 
Norit к фенолу, чем у неионогенного 
сорбента. Однако максимальной емко-
стью по исследуемому сорбату, обладает 
нефункционализированный полимерный 
материал FPX66. 

Для описания полученной изотермы 
сорбции фенола неионогенным сорбен-
том использован формальный подход, 
основанный на применении различных 
моделей сорбции типа Ленгмюра, 
Фрейндлиха и Темкина, уравнения и 
значения коэффициентов корреляции в 
линейных координатах которых пред-
ставлены в таблице 2. 

Для исследуемого сорбента FPX66 
изотерма с наибольшей вероятностью 
описывается уравнением типа Фрейнд-
лиха (рис. 2). Это может говорить о том, 
что сорбент не обеспечивает равномер-
ной сорбции фенола и данный процесс 
происходит на неоднородной поверхно-
сти[13]. 

Одной из задач данной работы было 
исследование кинетики сорбции фенола 

Таблица 1. Характеристики сорбента Amberlite FPX66 
Table 1. Characteristics of the sorbent Amberlite FPX66 

Свойство Показатели для AmberliteTM FPX66 
Матрица Макросетчатый сополимер стирола и ди-

винилбензола 
Влагосодержание, % 60-68 
Плотность, г/см3 1.015-1.025 

Площадь поверхности, м2/г ≥ 700 
Диаметр частиц, мм 0.60-0.75 

Общий объем пор, см3/г ≥ 1.4 
Диапазон pH 0-14 

Максимальная рабочая температура, °C 150 
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неионогенным сорбентом FPX66 и опре-
деление механизма извлечения гидрок-
сибензола из водных растворов рассмат-
риваемым сорбентом. Для этого получе-
ны кинетические кривые сорбции фено-
ла при двух температурах: 298±2K и 
323±2K для исходной концентрации рас-
твора 6.0 ммоль/дм3 (рис. 3): 

На начальном участке угол наклона 
кинетической кривой, полученной при 
более высокой температуре несколько 
выше, чем для кривой, соответствующей 
извлечению фенола при 298 K. Время 
достижения равновесия в системе со-
ставляет 20 и 30 минут для 323 и 298 K, 
соответственно. Отметим, что при уве-
личении температуры наблюдается сни-
жение полной ёмкости FPX66 по фенолу 
с Q=1.32 ммоль/г до Q=1.09 ммоль/г. 
Уменьшение емкости связано с тем, что 
процесс сорбции фенола является экзо-
термическим и при нагревании системы 
происходят изменения центров связыва-
ния сорбента[14]. 

Скорость извлечения фенола неионо-
генным сорбентом FPX66 имеет зависи-
мость от скорости перемешивания рабо-
чих растворов. На рис. 4 представлены 
начальные участки полученных кинети-
ческих кривых в зависимости от скоро-
сти перемешивания внешнего раствора. 

Время достижения равновесия в си-
стеме водный раствор фенола – FPX66 
уменьшается от 50 до 30 минут при уве-
личении числа оборотов термостатируе-
мого шейкера, что может говорить о 
влиянии стадии внешней диффузии на 
кинетику процесса сорбции фенола. 

Кинетические кривые сорбции гид-
роксибензола исследуемым сорбентом 
при различных температурах также оце-
нены формально путем их представле-
ния в координатах уравнений Бойда-
Адамсона для случая внутренней и 
внешней диффузии. Анализ коэффици-
ентов корреляции линейных зависимо-
стей позволяет сделать предположение о 
том, что сорбция фенола неионогенным 

  
Рис. 1. Изотермы сорбции фенола не-

ионогенным сорбентом FPX66 (1) и акти-
вированным углем GAC 1240W (2) 

Fig. 1. Isotherms of phenol sorption 
by nonionic sorbent FPX66 (1) and activat-

ed carbon GAC1240W (2) 

Рис. 2. Изотерма сорбции фенола не-
ионогенным сорбентом FPX66 в линей-
ных координатах уравнения Фрейндлиха 

Fig. 2. Isotherm of phenol sorption 
by nonionic sorbent  FPX66 in linear coordi-

nates of the Freundlich equation 
 
Таблица 2. Модели сорбции 
Table 2. Sorption models 

Модель сорбции Уравнение сорбции R2 

Ленгмюра 𝑄 ൌ 𝑄௫
𝐾𝐶равн
1 𝐾𝐶

 0.97 

Фрейндлиха 𝑄 ൌ 𝛽𝐶равн
ଵ/  0.98 

Темкина 𝐹 ൌ
1
𝛼
𝑙𝑛𝐾𝐶равн 0.95 
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полимерным материалом FPX66 имеет 
внешнедиффузионный характер. На рис. 
5 показаны зависимости для случая 
внешней диффузии, которые имеют бо-
лее высокие коэффициенты корреляции, 
чем зависимости, представленные в ко-
ординатах уравнения Бойда-Адамсона 
для случая внутренней диффузии. 

Таким образом, на скорость сорбци-
онного процесса извлечения фенол ока-
зывает большее влияние стадия внешней 
диффузии фенола к поверхности гранул 

в рассматриваемом интервале темпера-
тур. 

Заключение 

Установлено, что сорбент FPX66 об-
ладает высокой сорбционной емкостью 
по фенолу. Изотерма сорбции данного 
органического соединения описывается 
уравнением типа Фрейндлиха, что гово-
рит о существовании в матрице неодно-
родных центров взаимодействия.  

  
Рис. 3. Кинетические кривые сорбции 

фенола неионогенным сорбентом FPX66 
при температурах 298 и 323 K 

 
 

Fig. 3. Kinetic curves of phenol sorption 
by the nonionic sorbent FPX66 at tempera-

tures of 298 and 323 K 

Рис. 4. Кинетические кривые сорбции 
фенола неионогенным сорбентом FPX66 в 
зависимости от скорости перемешивания 

внешнего раствора: 1 – 150 об/мин, 
2 – 200 об/мин, 3 – 250 об/мин 

Fig. 4. Kinetic curves of phenol sorption by 
the nonionic sorbent FPX66 depending on the 

stirring rate of the external solution: 
1 – 150 rpm, 2 – 200 rpm, 3 – 250 rpm 

 
Рис. 5. Кинетические кривые сорбции фенола неионогенным сорбентом FPX66 из 

водного раствора с исходной концентрацией 6.0 ммоль/дм3 при различных температу-
рах, построенные в координатах уравнения Бойда-Адамсона для внешней диффузии: 

1 – 298 K; 2 – 323 K 
Fig. 5. Kinetic curves of phenol sorption by the nonionic sorbent FPX66 from aqueous solu-

tion with an initial concentration of 6.0 mmol/dm3 at different temperatures, plotted in the co-
ordinates of the Boyd-Adamson equation for external diffusion: 1 – 298 K; 2 – 323 K 
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Анализ кинетических кривых сорбции 
показал, что увеличение температуры 
приводит к снижению сорбционной ем-
кости сорбента по фенолу. Данный факт 
связан с экзотермическим характером 
изучаемого процесса. На скорость сорб-
ции гидроксибензола оказывает влияние 
не только температура системы, но и 
скорость перемешивания внешнего рас-
твора. Время достижения равновесия 

становится меньше с увеличением числа 
оборотов при перемешивании в шейкере.  

Применение подхода, основанного на 
использовании уравнений Бойда-Адам-
сона для определения лимитирующей 
стадии процесса извлечения фенола из 
его водных растворов, позволяет сделать 
вывод о том, что сорбция гидроксибен-
зола лимитируется внешнедиффузион-
ным механизмом. 

 
Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования 

РФ в рамках государственного задания ВУЗам в сфере научной деятельности 
на 2020-2022 годы, проект № FZGU-2020-0044» 
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Equilibrium and kinetic characteristics of phenol sorption 
by a nonionic sorbent FPX66 
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Hydroxybenzene, or phenol, is a very dangerous ecotoxicant that can have quite a detrimental effect 
on human life and health. Based on this, there is a need to elaborate effective technologies that can purify 
surface and wastewater from this organic pollutant. One of the possible technologies for the extraction of 
phenol from its aqueous solutions may be the sorption of hydroxybenzene by a macroreticular nonfunctional-
ized resin FPX66. In this paper, the equilibrium and kinetic characteristics of the phenol extraction process 
by the sorbent under study are determined. The isotherm of phenol sorption on FPX66, obtained by the 
method of variable concentrations, is described by the Freundlich type equation and has a high correlation 
coefficient in the following linear coordinates. The obtained data allow us to conclude that the surface of the 
studied nonionic sorbent is not homogeneous, the sorption of phenol occurs unevenly.  

On the basis of the kinetic curves of the phenol sorption obtained under static conditions, the time to 
reach equilibrium in the system at a concentration of the initial solution of 6 mmol/dm3 and temperatures of 
298 and 323±2K is determined. It is noted that with increasing temperature, the total capacity of the sorbent 
for phenol decreases, which is due to damage to the active binding centers of the sorbent when the system is 
heated. However, with an increase in temperature, the equilibrium in the system is reached faster. The rate of 
the sorption process can also be increased by increasing the stirring rate of the external phenol solution. The 
study was carried out at 150, 200 and 250 rpm of a thermostatically controlled shaker.  

The estimation of the limiting stage of the sorption process is carried out using a formal approach 
based on the application of the Boyd-Adamson equation for external and internal diffusion. The results show 
that the main influence on the extraction of hydroxybenzene by the nonionic sorbent FPX66 is exerted by the 
stage of external diffusion of the sorbate to the surface of the sorbent granules. 

Keywords: phenol, macroreticular nonionic sorbent, sorption isotherm, kinetic curve, temperature 
effect, limiting stage. 
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