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Сравнение адсорбции фенола на различных породах древесины 

В статье изучена адсорбция фенола на различных породах древесины. Для проведения эксперимента 
использовались такие древесные породы, как лиственница, вяз, клен, береза, сосна, тополь, ветла и 
осина. В результате проведенных экспериментов было выявлено, что большинство пород древесин 
поглощает воду в большем количестве, чем фенол, и, вследствие этого, концентрация фенола в исход-
ном растворе возрастает. Из исследуемых пород древесин лучшие результаты по сорбции фенола по-
казала сосна. Авторами представлена сравнительная характеристика адсорбционных способностей ис-
следованных пород древесины. Результаты исследования направлены на очистку сточных вод нефте-
перерабатывающих заводов и, как следствие, на улучшение экологической ситуации в Павлодарском 
регионе. Научной новизной настоящего проекта является разработка метода адсорбции фенола из 
сточных вод нефтехимической промышленности на древесине с последующей его поликонденсацией. 

Ключевые слова: адсорбция, фенол, хроматография, концентрация, древесина, сточные воды, микро-
структура, сосна, сорбционная емкость, замачивание. 

 
Фенол относится к экологически опасным соединениям, так как приводит к нарушению функций 

нервной системы. Отравление фенолом проявляется в резком кратковременном возбуждении с по-
следующим угнетением, судорогами и параличом дыхательного центра [1]. 

Спуск в водоемы и водостоки фенольных вод резко ухудшает их общее санитарное состояние, 
оказывая влияние на живые организмы не только своей токсичностью, но и значительным изменени-
ем режима биогенных элементов и растворенных газов (кислорода, углекислого газа). ПДК фенола 
для водоемов санитарно-бытового пользования составляет 0,001 мг/дм3 по органолептическому пока-
зателю [2]. 

Кроме того, фенол является предшественником более опасных соединений. При хлорировании 
воды он способен образовывать галогенсодержащие соединения, обладающие высокой биологиче-
ской активностью, что способствует развитию злокачественных опухолей, генетических болезней 
[1, 3]. 

Адсорбция фенола на поверхности лиственной и хвойной древесины исследована в работах 
Н.А. Мамлеевой [4]. В качестве опытных образцов использовались опилки (фракция 0,315–0,63 мм) 
пород древесины осины (Populus tremula) и сосны (Pinus silvestrus) при температуре 25 ºС. Значения 
удельной поверхности и избыточной удельной адсорбции фенола для образцов осины составили 
45 м2/г и 180×106 моль/г и сосны — 85 м2/г и 360×106 моль/г. 

Для древесины сосны и осины сорбция фенола осуществляется на доступных участках поверх-
ности вследствие взаимодействия π-системы фенола с π-системами ароматических структур лигноуг-
леводного комплекса, а также диполь-дипольных взаимодействий с гидроксильными группами угле-
водов [4]. 

Сделан вывод о том, что различие адсорбционных характеристик образцов осины и сосны обу-
словлено особенностями микроструктуры лиственной и хвойной древесины [5]. 

Для определения концентрации фенола в растворе после замачивания необходимо построить 
график корреляции площади пика от концентрации фенола. В связи с этим было решено провести 
серию заколов стандартных проб раствора фенола. 

Работы по определению концентрации фенола проводились на жидкостном хроматографе «Лю-
махром», оснащенном спектрофотометрическим детектором СФД 3220 с установленной длиной вол-
ны 248 нм. Подвижная фаза подавалась шприцевым насосом Н 1730 через предколонку KromasilC18 
10×2,1 и колонку KromasilC18 120×2,1 [6]. В качестве подвижной фазы была выбрана смесь воды, 
ацетонитрила и фосфорной кислоты в объемном соотношении 79,9:20:0,1 [7]. Для построения кривой 
зависимости концентрации фенола в растворе от площади пика были проведены анализы результатов 
заколов стандартных растворов фенола с концентрациями от 0,001 до 5 %. Полученный график предпо-
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лагается использовать для определ
В таблице 1 приведены результаты

Результаты хромат

Концентрация 
фенола, % 

№ закола 
Площад

mA

0,1 
1 1876
2 1912
3 1995

0,3 
1 4203
2 4320
3 4152

0,5 
1 5518
2 5338
3 5654

0,7 

1 6711
2 6580
3 6568
4 6659

1 

1 8177
2 8367
3 8549
4 8367

3 
1 1275
2 1234
3 1259

5 
1 1543
2 1568
3 1560

 
Путем анализа полученных э

линейных математических модел
ближающая степенная функция в
пика, а у — концентрация фенола
кривая приближающей функции п
 

Рисунок 1. График зав

Сравнен

ления концентрации фенола после адсорбции 
ы хроматографического анализа стандартных ра

тографического анализа стандартных растворов

дь пика, 
AU·с 

Среднее арифметиче-
ское площади пика, 

mAU·с 

Стандартное 
отклонение 

Д
п

63,93 
19280,70 612,40 21,05 

57,11 
37,44 

42256,52 858,81 03,65 
28,48 
89,71 

55041,77 1585,71 87,27 
48,33 
11,98 

66299,82 676,46 
07,34 
81,96 
98,00 
78,98 

83661,19 1518,69 
78,32 
98,65 
70,50 
31,37 

125644,75 2059,17 48,17 
54,72 
27,09 

155727,19 1279,36 35,35 
19,14 

экспериментальных данных с помощью алгор
ей посредством сведения их к линейному вид
вида y = 74500,2435·x0,5205, где х — значение
а в растворе. Кривая, построенная на основе эм
показаны на рисунке 1. 

висимости площади пика от концентрации фенола в
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на древесных брусках. 
астворов фенола. 

Т а б л и ц а  1  

в фенола 

Доверительный интервал 
при доверительной веро-

ятности 95 % 

18587,71;19973,68 

41284,71;43228,34 

53247,40;56836,14 

65636,90;66962,74 

82168,32;85144,90 

123314,62;127974,88 

154279,49;157174,90 

ритмов построения не-
ду была получена при-
е площади фенольного 
мпирических данных, и 

 

в растворе 
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Параллельно с составлением
творе проводились опыты по ан
метрического титрования. Получ
что могло быть вызвано либо по
органических веществ из древеси
эксперимента. Сравнение показат
творов фенола и растворов фенол

Сравнение показателей расхода
и раств

Опыт 
Расход тиос

1 % раствор фенол
1 11,8 
2 11,2 
3 11,6 
4 9 
5 11,6 
6 12 
7 12,6 
8 13,2 

 
Для выяснения причины отк

коэффективной жидкостной хром
Для анализа адсорбционных

гружались на сутки в 200 см3 рас
использовались такие древесные 
осина. Как видно из рисунка 2, ре
личестве сорбирует воду, чем фен
 

Рисунок 2. Диаграмма измерений п

В таблице 3 приведены резул
в 0,1 % раствор фенола. 

Результаты измерений площади п

Опыт 
Листвен-
ница 

Сосн

1 33558,55 25669
2 36433,49 24141
3 36243,6 24554

Ср. арифм. 35411,88 24788

 

Вестник Караг

м графика зависимости площади пика от конце
нализу сорбционных свойств древесных пор
енные результаты показали снижение расход
овышением содержания фенола в растворе, л
ины в раствор, которые вызвали серьезные отк
телей расхода тиосульфата натрия на титрова
а после адсорбции на древесине приведены в т

а тиосульфата натрия на титрование стандартны
воров фенола после адсорбции на древесине 

сульфата натрия на титрование, мл 
ла Раствор после замачивания 

7,8 
8,2 
8,3 
7,7 
7,6 
7,6 
6,2 
5,3 

лонения результатов опыты было решено про
матографии. 
х свойств различных пород древесины бруски
створа фенола концентрацией 0,1 %. Для про
породы, как лиственница, вяз, клен, береза, 
езультаты показали, что древесина лиственны
нол, в итоге концентрация фенола в растворе в

площади пика фенола после погружения брусков в

льтаты измерений площади пика фенола посл

ика фенола после погружения брусков в 0,1 % р

на Вяз Клен Береза Тополь 

9,65 30646,83 38392,31 32170,92 39615,16
1,74 31440,11 38502,07 33044,41 39860,11
4,1 31461,12 38456,39 33400,47 40232 
8,5 31182,69 38450,26 32871,93 39902,42

гандинского университета 

ентрации фенола в рас-
род методом бромато-
да тиосульфата натрия, 
либо экстрагированием 
клонения в результатах 
ание стандартных рас-
таблице 2. 

Т а б л и ц а  2  

ых растворов фенола  

Порода дерева 

Клен 
Тополь 
Осина 
Ветла 
Вяз 

Береза 
Сосна 

Лиственница 

оводить методом высо-

и объемом 100 см3 по-
оведения эксперимента 
сосна, тополь, ветла и 

ых пород в большем ко-
возросла.  

 

в 0,1 % раствор фенола 

ле погружения брусков 

Т а б л и ц а  3  

раствор фенола, mAU·с 

Ветла Осина 

6 37334,73 42130,3 
 37771,92 41912,99 

37653,29 41834,67 
2 37586,65 41959,32 
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Результаты проведенных исследований позволили вычислить сорбционную емкость каждой дре-
весной породы по фенолу, константы адсорбционного равновесия и степень очистки модельных рас-
творов фенола. Данные приведены в таблице 4. Несмотря на указанные в таблице величины степени 
очистки модельных растворов, древесные бруски поглощают также большое количество воды из рас-
твора, в результате чего концентрация фенола в растворе возрастает. Только в случае с брусками со-
сны наблюдалось уменьшение концентрации фенола в растворе после проведения процесса адсорб-
ции. 

Т а б л и ц а  4  

Характеристика адсорбционных способностей различных древесных пород 

Показатели Лиственница Сосна Вяз Клен Береза Тополь Ветла Осина 
Масса бруска, г 62,26 45,43 68,96 68,47 61,14 47,24 36,92 44,28 
Сорбционная  
емкость, мг/г 

0,63 1,14 0,80 0,59 0,73 0,45 0,31 0,29 

Константа сорбцион-
ного равновесия 

0,48 1,24 0,69 0,41 0,60 0,30 0,22 0,18 

Степень очистки, % 29,53 38,99 35,77 30,17 33,55 21,40 11,49 12,71 
 

Из исследуемых пород древесин лучшие результаты по сорбции фенола показала сосна. В даль-
нейшем эксперименты по адсорбции фенола из сточных вод будут проводиться в основном с исполь-
зованием этой древесной породы. Для улучшения адсорбционных свойств планируются исследова-
ния при низких температурах, воздействии магнитного и электромагнитного поля, ультразвуковых 
волн. Полученная в результате методика определения фенола будет совершенствоваться в зависимо-
сти от состава исследуемых растворов. В дальнейшем предполагается провести хроматомасс-
спектроскопический анализ древесины с целью исследования спектра веществ, участвующих в хемо-
сорбции фенола. 

Следующим этапом научной работы является модификация древесины путем поликонденсации 
адсорбированного фенола с формальдегидом. Образующиеся в результате фенолформальдегидная смо-
ла упрочнит структуру дерева и позволит использовать ее в качестве конструкционного материала. 
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Фенолдың түрлі ағаш сүректерінде адсорбциялануын салыстыру 

Мақалада фенолдың түрлі ағаш сүректерінде адсорбциялануы зерттелген. Адсорбциялық қасиеттерін 
анықтау үшін түрлі ағаш сұрыптарының көлемі 100 см3 болатын тақтайшалары бір тəулікке 
концентрациясы 0,1 % болатын 200 см3 фенол ерітіндісіне зерттелді. Экспериментті өткізу үшін 
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балқарағай, шегіршін, үйеңкі, аққайын, қарағай, терек, боз тал жəне ырғай сияқты ағаш сұрыптары 
қолданылды. Өткізілген зерттеу нəтижесінде ағаш сүректерінің көп түрі, фенолға қарағанда, суды 
көбірек сіңіреді де, осының салдарынан бастапқы ерітіндіде фенолдың концентрациясы өсетіні 
анықталды. Зерттелген сүрек сұрыптарының ішінде ең жақсы адсорбциялық қасиетке қарағай ие 
болды. Авторлар ағаш сүректерінің адсорбциялық қасиеттерінің салыстырмалы сипаттамасын берген. 
Қолжеткізілген нəтижелері мұнай өңдеу зауыттарының ағымды суын тазартуға, сонымен қатар 
Павлодар аймағының экологиялық жағдайын жақсартуға бағытталды. Нақты жобаның ғылыми 
жаңалығы — мұнай өңдеу өнеркəсібінің ағымды суларын фенолдан ағаш сүрегіне адсорбциялау жəне 
оны поликонденсациялау арқылы тазарту. 

Кілт сөздер: адсорбция, фенол, хроматография, концентрация, ағаш сүрегі, ағын сулар, микро-
құрылым, қарағай, сорбциялық сыймдылық, ылғалдау. 

 
A.K. Svidersky, Sh.Sh. Khamzina, A.V. Sidorenko,  

O.S. Tanabayev, D.K. Mausymbaeva, B.K. Dyusenalin 

Comparison of phenol adsorption on different wood species 

The article studied the adsorption of phenol on the different types of wood. For the analysis of the adsorption 
properties of different wood bar types with volume of 100 cm3 were immersed for a day in the 200 cm3 solu-
tion withphenol concentration of 0.1 %. For the experiment were used tree species such as larch, elm, maple, 
birch, pine, poplar, willow and aspen. The experiments revealed that the majority of wood species to absorb 
water in greater quantities than phenol, and phenol concentration in the initial solution is increased. The best 
result of phenol sorption showed pine. The article presents a comparative description of the adsorption capac-
ity of the studied species of wood. Results of research focused on the treatment of refineries wastewater, and 
consequently to improve the environmental situation in the Pavlodar region. Scientific novelty of this project 
is to develop a method of adsorption of phenol from petrochemical industry wastewater on wood with its sub-
sequent polycondensation. 

Keywords: adsorption, phenol, chromatography, concentration, wood, waste water, microstructure, pine, sorp-
tion capacity, soaking. 
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Разработка метода определения низких концентраций фенола  
в сточных водах жидкостной хроматографией 

Экспериментально разработана методика определения фенола на хроматографе «Люмахром». В ка-
честве детектора использован спектрофотометрический детектор СФД 3220. В результате разработки 
метода были определены оптимальные условия проведения хроматографического анализа: длина вол-
ны спектрофотометрического детектора — 248 нм, скорость подачи подвижной фазы — 100 мм3/мин, 
состав подвижной фазы — вода, ацетонитрил и фосфорная кислота в соотношении 79,9:20:0,1. Сред-
нее время проведения анализа — 30 мин. Данная методика подходит для определения концентрации 
фенола вплоть до 0,01 мг/см3 при температуре 20 ºС в присутствии экстрагированных из древесины 
веществ. Анализ полученных данных проведен с помощью программного обеспечения «Мульти-
Хром». Полученная методика была использована для определения концентрации фенола после ад-
сорбции на брусках лиственных и хвойных древесных пород, таких как лиственница, вяз, клен, береза, 
сосна, тополь, ветла и осина. 

Ключевые слова: фенол, подвижная фаза, сточные воды, хроматографический метод анализа, ацето-
нитрил, древесина, спектрофотометрический детектор, длина волны, разделение пиков, экстрагиро-
ванные вещества. 

 
Очистка сточных вод нефтеперерабатывающих предприятий от фенола является актуальной 

проблемой Павлодарского региона в связи с нахождением на территории области Павлодарского 
нефтехимического завода. Для последующих исследований в области очистки сточных вод требова-
лось провести точные анализы проб фенола. 

Исследования по определению концентрации фенола проводились на жидкостном хроматографе 
«Люмахром». Подвижная фаза подавалась шприцевым насосом Н 1730 через предколонку 
KromasilC18 10×2,1 и колонку KromasilC18 120×2,1. В качестве детектора был использован спектро-
фотометрический детектор СФД 3220. Для обработки результатов анализов применялось программ-
ное обеспечение «МультиХром» [1]. 

На хроматографе «Люмахром» была экспериментально разработана методика определения фе-
нола. Проведение ряда экспериментов показало, что наиболее оптимальной длиной волны спектро-
фотометрического детектора СФД 3220 является 248 нм. 

В качестве подвижной фазы (ПФ) была выбрана смесь воды (В), ацетонитрила (А) и фосфорной 
кислоты (ФК) в объемном соотношении 29,9:70:0,1 [2]. Хроматографический анализ раствора фенола 
при составе подвижной фазы В:А:ФК = 29,9:70:0,1 показан на рисунке 1. 

Определение содержания фенола в растворе осложнялось присутствием примеси, которая пред-
ставляет собой растворенные в воде низкомолекулярные фрагменты древесины, продукты частичного 
гидролиза и экстрактивные вещества. При определении концентрации фенола один из пиков данных 
веществ накладывался на фенольный пик. Для улучшения разделения пиков скорость подачи под-
вижной фазы была последовательно снижена со 100 мм3/мин до 20 мм3/мин. Проводилось три анали-
за на данном хроматографе с каждым изменением скорости подачи подвижной фазы. На рисунке 2 
приведен хроматографический анализ раствора фенола при составе подвижной фазы 
В:А:ФК = 29,9:70:0,1. 

По хроматограмме видно, что на пик фенола (рис. 1, пик 11 и рис. 2, пик 13) накладывается пик 
экстрагированного вещества. Так как понижение скорости подачи подвижной фазы не способство-
вало разделению пиков, для решения данной проблемы необходимо было изменить состав подвиж-
ной фазы. При применении подвижной фазы В:А:ФК = 69,9:30:0,1 наблюдалась заметная дифферен-
циация пиков, но полного разделения пиков не произошло (рис. 3).  
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Рисунок 1. Хроматографический анализ раствора фенола после замачивания в нем бруска лиственницы  
при скорости подачи 100 мм3/мин (ПФ В:А:ФК = 29,9:70:0,1) 

 

 

Рисунок 2. Хроматографический анализ раствора фенола после замачивания в нем бруска лиственницы  
при скорости подачи 50 мм3/мин (ПФ В:А:ФК = 29,9:70:0,1) 

 

 

Рисунок 3. Хроматографический анализ раствора фенола после замачивания в нем бруска лиственницы  
при применении подвижной фазы состава В:А:ФК = 69,9:30:0,1 и скорости подачи 100 мм3/мин 
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На рисунке 4 показан хроматографический анализ раствора фенола при скорости подачи 
50 мм3/мин. 
 

 

Рисунок 4. Хроматографический анализ раствора фенола после замачивания в нем бруска лиственницы  
при применении подвижной фазы состава В:А:ФК = 69,9:30:0,1 и скорости подачи 50 мм3/мин 

Оптимальное разделение пиков произошло при применении подвижной фазы состава 
В:А:ФК = 79,9:20:0,1. Данный состав подвижной фазы позволил вернуться к первоначальной скоро-
сти подачи 100 мм3/мин. Такая методика проверялась для анализа растворов фенола после процесса 
адсорбции на древесине. Был проведен хроматографический анализ  девяти подобных растворов фе-
нола по три пробы (рис. 5). Во всех случаях наблюдалось полное отделение фенольного пика на хро-
матограмме. 
 

 

Рисунок 5. Хроматографический анализ раствора фенола после замачивания в нем бруска лиственницы  
при применении подвижной фазы состава В:А:ФК = 79,9:20:0,1 и скорости подачи 100 мм3/мин 

В результате разработки метода были определены оптимальные условия проведения хромато-
графического анализа: длина волны спектрофотометрического детектора — 248 нм, скорость подачи 
подвижной фазы — 100 мм3/мин, состав подвижной фазы — вода, ацетонитрил и фосфорная кислота 
в соотношении 79,9:20:0,1. Среднее время проведения анализа — 30 мин. Данная методика подходит 
для определения концентрации фенола вплоть до 0,01 мг/см3 при температуре 20 ºС в присутствии 
экстрагированных из древесины веществ. Настоящая методика используется для определения кон-
центрации фенола после адсорбции на древесных брусках. 
 
 


