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Получены образцы активных углей с высокой удельной поверхностью по S
БЭТ

 (864 и 1089 м2/г), удельной поверхностью 
мезопор S

me
 (400 и 464 м2/г), а также суммарным объемом пор VΣ (0,68 и 0,87 cм3/г) путем проведения традиционного 

двухстадийного процесса карбонизации-активирования, а также комплексной переработки кофейного шлама, заключа-
ющейся в предварительном экстрагировании органических соединений растворителем. Показано, что комплексная пере-
работка приводит к получению активных углей с удельной поверхностью, превышающей таковую при традиционной пе-
реработке на 27%. Высказано предположение о возможности использования такого сорбционного материала для очист-
ки фармацевтических сточных вод. Исследована сорбционная способность углей по отношению к двум фенольным кисло-
там (салициловой и сульфосалициловой) как фармацевтическим микропримесям. Равновесные концентрации салициловой 
и сульфосалициловой кислот определены на спектрофотометре UV-2450 (Shimadzu, Япония) при длинах волн соответс-
твенно λ = 296 и 294 нм. Показано, что наиболее эффективные сорбционные свойства проявляет уголь, подвергнутый 
комплексной переработке (18 мг/г). Промежуточное положение занимает уголь традиционной переработки (13,3 мг/г), 
самую низкую сорбционную активность имеет адсорбент Natural Вrand (11,4 мг/г), полученный из лигноцеллюлозного сы-
рья и взятый в качестве эталона сравнения. Такая же закономерность соблюдается и при адсорбции сульфосалициловой 
кислоты. При этом полученные величины адсорбции сульфосалициловой кислоты ниже, чем величины адсорбции салицило-
вой кислоты. Можно утверждать, что вещества, хорошо растворимые в воде, хуже сорбируются по механизму физичес-
кой адсорбции по сравнению с веществами, ограниченно растворимыми в воде. Экспериментальные данные были обрабо-
таны с использованием уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха. Это позволило предположить, что адсорбция фенольных кис-
лот на высокопористых сорбентах подчиняется модели Ленгмюра, согласно которой адсорбция происходит на активных 
центрах, где устанавливается динамическое равновесие  между процессами адсорбции и десорбции.

К лючевые слова: активный уголь, кофейный шлам, комплексная переработка, удельная поверхность, феноль-
ные кислоты.

пространенными загрязняющими компо-
нентами. Выброс и накопление этих хими-
ческих веществ в природе – потенциальная 
угроза для здоровья человека и водной сре-
ды в целом. Зачастую основными источни-
ками таких поллютантов  является фарма-

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время соединения органи-
ческой природы являются наиболее рас-
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СОРБЦІЯ ФеНОЛЬНИХ КИСЛОТ НА ПОРОШКОПОДІБНОМУ ВУГІЛЛІ, ОДеРЖАНОМУ 
КОМПЛеКСНОЮ ПеРеРОБКОЮ КАВОВОГО ШЛАМУ

Отримано зразки активного вугілля з високою питомою поверхнею за БеТ (864 и 1089 м2/г), питомою 
поверхнею мезопор S

me
 (400 і 464 м2/г), а також сумарним об'ємом пор VΣ(0,68 и 0,87cм3/г) із застосуванням 

традиційного двостадійного процесу карбонізації-активування, а також комплексної переробки кавово-
го шламу, який включає проведення попередньої екстракції органічних речовин розчинником. Показа-
но, що комплексна переробка призводить до одержання активованого вугілля з питомою поверхнею, яка 
перевищує питому поверхню, одержану при традиційній переробці на 27%. Зроблено припущення про 
можливість використання такого сорбційного матеріалу для очистки фармацевтичних стічних вод. До-
сліджено сорбційну здатність вугілля по відношенню до двох фенольних кислот (саліцилової та сульфо-
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саліцилової), як фармацевтичних мікродомішок. Рівноважні концентрації саліцилової та сульфосаліци-
лової кислот визначали на спектрофотометрі UV-2450 (Shimadzu, Японія) при довжинах хвиль відповідно 
λ = 296 и 294 нм. Показано, що найкращі сорбційні властивості проявляє вугілля, піддане комплексній 
переробці (18 мг/г). Проміжне положення займає вугілля, одержане традиційною переробкою (13,3 мг/г), 
найнижчу сорбційну активність проявляє вугілля Natural Вrand (11,4 мг/г), одержане із лігноцелюлозної 
сировини і взяте як эталон порівняння. Така ж закономірність спостерігається і при адсорбції сульфоса-
ліцилової кислоти. При цьому одержані величини адсорбції сульфосаліцилової кислоти нижчі, ніж ве-
личини адсорбції саліцилової кислоти. Можна стверджувати, що речовини, добре розчинні у воді, гірше 
сорбуються по механізму фізичної адсорбції у порівнянні з речовинами, обмежено розчинними у воді. 
експериментальні дані були оброблені з використанням рівнянь Ленгмюра та Фрейндліха, що дозволило 
припустити, що адсорбція фенольних кислот на високопористих сорбентах відповідає моделі Ленгмюра, 
стосовно якої адсорбція здійснюється на активних центрах, на яких встановлюється динамічна рівновага 
між процесами адсорбції та десорбції.

К лючові  слова:  активне вугілля, кавовий шлам, комплексна переробка, питома поверхня, фенольні кис-
лоти.
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SORPTION OF PHENOLIC ACIDS ON POWDER COAL OBTAINED BY 
COMPLEX PROCESSING OF COFFEE SLUDGE

By carrying out the traditional two-stage carbonization-activation process, as well as complex processing of 
coffee sludge, which consists in preliminary extraction of organic compounds with a solvent, activated carbon 
samples with high specific surface area by BET (864 and 1089 m2/g), specific surface area of mesopores Sme (400 
and 464 m2/g), as well as the total pore volume VΣ(0.68 and 0.87 cm3/g) have been obtained. It is shown that com-
plex processing leads to the production of activated carbons with a specific surface area exceeding the specific 
surface area by traditional processing by 27%. It has been suggested that such a sorption material may be used to 
purify pharmaceutical eff luents. The sorption ability of carbon with respect to two phenolic acids (salicylic and 
sulfosalicylic), as pharmaceutical microimpurities, was investigated. Equilibrium concentrations of salicylic and 
sulfosalicylic acids were determined on a UV-2450 spectrophotometer (Shimadzu, Japan) at wavelengths λ = 296 
and 294 nm, respectively. It has been shown that the best sorption properties are exhibited by carbon subjected to 
complex processing (18 mg/g). Carbon of traditional processing (13.3 mg/g) occupies an intermediate position, 
Natural Brand carbon (11.4 mg/g) obtained from lignocellulosic raw materials and taken as a reference standard 
has the lowest sorption activity. The same pattern is observed during the adsorption of sulfosalicylic acid. More-
over, the obtained adsorption values of sulfosalicylic acid are lower than the adsorption values of salicylic acid. It 
may be argued that substances that are readily soluble in water are sorbed worse by the mechanism of physical 
adsorption than substances that are limitedly soluble in water. The experimental data were processed using the 
Langmuir and Freindlich equations, which suggested that the adsorption of phenolic acids on highly porous sor-
bents obeys the Langmuir model, according to which adsorption occurs on active centers on which a dynamic 
equilibrium between the processes of adsorption and desorption is established.
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