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4ROH + [Fe(CN)6]4- = R2[Fe(CN)6]+4OH-; 

Проведенные реакции снижают емкость 

смолы по золоту. На смоле  также собираются 

анионы Сl-, SО4
-, S2О3

2-  

Для большинства анионитов порядок 

сорбции комплексных анионов металлов 

следующий: 

[Au(CN)2]- > [Zn(CN)4]2 > [Ni(CN)4]2- > 

> [Ag(cn)2]- > [Cu(CN)3]2- > [Fe(CN)6]4- 

Основной фактор, определяющий место 

аниона в этом ряду, величина энергии 

гидратации иона: с ее уменьшением сродство 

аниона возрастает. Энергия гидратации зависит 

от заряда и радиуса иона: с уменьшением заряда 

и увеличением радиуса она уменьшается. Ряд 

сродства анионов металлов такой же, как и ряд 

сорбции. 

При переработке золотосодержащих руд с 

рядовым содержанием металла (3-5 г/т) емкость 

насыщенного ионита находится в пределах 5-20 

мг/г. Плотность пульпы в этом процессе 50 - 60 

% твердого. Процесс ведут при концентрации 

цианида 0,01 - 0,02 %, т.е. значительно ниже, 

чем при других способах цианирования. 

Процесс ведут при рН 10-11. В качестве 

сорбента на отечественных предприятиях 

применяют макропористый бифункциональный 

анионит АМ-2Б, который имеет повышенную 

емкость и селективность к золотоцианистому 

комплексу, легко регенерируется, обладает 

высокой механической прочностью. Расход 

ионита 10 20 г на 1 т выщелачиваемой руды.  

Заключение. Анализ литературных 

данных показывает, что в настоящее время 

проводится большое количество исследований 

по разработке как композиционных химических 

флотореагентов, так и ионообменных сорбентов 

и технологических схем сорбционного 

извлечения цветных, благородных и редких 

металлов из многокомпонентных растворов и 

пульп в металлургии. В металлургической 

промышленности, особенно, в производстве 

цветных, благородных, тугоплавких и редких 

металлов, основное количество металла 

полностью извлекается с помощью как 

ионообменных сорбентов, так и 

композиционных химических флотореагентов.
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Аннотация. В данной работе исследованы изотермические закономерности адсорбционного 

процесса в композиционных сорбентах. В качестве сорбентов использованы композиционные 

материалы, полученные на основе скорлупы арахиса и древесных опилок айланта. Эффективность 

адсорбционного процесса оценивалась на основе экспериментальных данных, полученных при 

различных начальных концентрациях, с определением равновесной концентрации и сорбционной 

ёмкости. Полученные результаты свидетельствуют о высокой эффективности композиционных 
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сорбентов и возможности их применения в качестве перспективных адсорбентов для очистки сточных 

вод от нефтепродуктов.. 

Ключевые слова: композиция, сорбент, ИК-спектроскопия, лигноцеллюлоза, химическая 

активация, сорбция, ионообмен, структура, углерод, ZnCl₂, KOH, H₃PO₄. 
 

Введение. В настоящее время вопросы 

охраны окружающей среды, особенно очистки 

водных ресурсов от нефтепродуктов и других 

органических загрязнителей, являются крайне 

актуальными. В этой связи особое значение 

приобретает разработка эффективных 

сорбционных материалов и исследование их 

адсорбционных свойств. 

Композиционные сорбенты представляют 

собой материалы, полученные путем сочетания 

нескольких компонентов, и характеризуются 

высокой удельной поверхностью, развитой 

пористой структурой и наличием активных 

центров. Эти свойства обеспечивают их 

высокую эффективность в процессах 

адсорбции. 

Целью данной работы является изучение 

изотермических закономерностей 

адсорбционного процесса в композиционных 

сорбентах и оценка их эффективности. 

Материалы и методики. В работе в 

качестве сорбентов использованы 

композиционные материалы, полученные на 

основе скорлупы арахиса и древесных опилок 

айланта. Исходное сырьё предварительно 

подвергалось механической очистке от 

примесей и промывке дистиллированной водой. 

Затем материалы высушивались при 

температуре 105°C до постоянной массы, 

измельчались и просеивались до получения 

необходимой фракции. Для повышения 

сорбционных свойств материалы подвергались 

химической активации в щелочной среде. Для 

этого образцы обрабатывались раствором KOH 

в заданном соотношении и выдерживались в 

течение определённого времени. После 

импрегнации материал высушивался и 

подвергался термической обработке при 

температуре 400–600°C. Полученные сорбенты 

промывались дистиллированной водой до 

нейтрального pH и повторно высушивались. 

Адсорбционные эксперименты проводились в 

статических условиях (batch-метод) при 

лабораторной температуре.  

Для теоретического описания процесса 

использованы модели Langmuir isotherm и 

Freundlich isotherm. Для модели Лэнгмюра 

использовалась линейная форма (𝐶ₑ/𝑞ₑ –  𝐶ₑ), 

для модели Фрейндлиха — логарифмическая 

форма (𝑙𝑛𝑞ₑ –  𝑙𝑛𝐶ₑ). Параметры моделей 

(𝑞ₘₐₓ, 𝐾𝐿, 𝐾𝐹, 𝑛) определялись методом 

регрессионного анализа, а степень соответствия 

моделей экспериментальным данным 

оценивалась по коэффициенту корреляции (R²). 

Результаты и обсуждение. 

Экспериментальные исследования показали, что 

для изучения изотерм адсорбции на основе 

опытов, проведённых при различных начальных 

концентрациях, были определены значения 

равновесной концентрации и сорбционной 

ёмкости.

Таблица 1 

Результаты изотерм адсорбции композиционных сорбентов при различных концентрациях 

C₀ 

(мг/л) 

Cₑ (мг/л) 

YAD:KOH–10 

qₑ (мг/г) 

YAD:KOH–10 

Cₑ (мг/л) 

AD:KOH–10 

qₑ (мг/г) 

AD:KOH–10 

Cₑ (мг/л) 

YP:KOH–10 

qₑ (мг/г) 

YP:KOH–10 

50 8 4.2 12 3.6 15 3.2 

100 18 8.2 25 6.9 30 6.4 

150 35 11.5 45 9.6 52 8.8 

200 60 14.0 72 11.7 80 10.8 

250 90 16.0 105 13.3 115 12.3 

300 125 17.8 145 14.8 160 13.8 

350 165 19.4 185 16.2 205 15.0 
 

Из таблицы видно, что с увеличением 

начальной концентрации наблюдается рост 

сорбционной ёмкости всех сорбентов. Это 

свидетельствует об интенсивном протекании 

процесса адсорбции за счёт активных центров 

на поверхности сорбента. 

Наибольшая сорбционная ёмкость 

наблюдается у сорбента YAD:KOH–10, где 

максимальное значение составило 19,4 мг/г. Для 

сорбентов AD:KOH–10 и YP:KOH–10 данный 

показатель составил 16,2 мг/г и 15,0 мг/г 

соответственно.. 

 
Рис. 1. Изотермы адсорбции 

композиционных сорбентов (𝑪𝒆– 𝒒𝒆) 
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Из графика видно, что с увеличением 

концентрации адсорбционная ёмкость 

возрастает, однако при высоких концентрациях 

процесс замедляется и приближается к 

равновесному состоянию. Это объясняется 

постепенным насыщением активных центров на 

поверхности сорбента. 

Анализ графика показал, что 

эффективность адсорбции уменьшается в 

следующем порядке: 

YAD:KOH–10>AD:KOH–10>YP:KOH–10 

Модель изотермы Лэнгмюра. Модель 

Лэнгмюра предполагает, что адсорбция 

происходит на энергетически однородных 

активных центрах поверхности сорбента и носит 

мономолекулярный характер. 

График, соответствующий модели 

Лэнгмюра, представлен ниже. 

 
Рисунок 2. Линейная форма изотермы Лэнгмюра 

(𝑪𝒆/𝒒𝒆 –  𝑪𝒆) 

По результатам расчётов параметры модели 

Лэнгмюра приведены в таблице 2. 
Таблица 2 

Параметры модели Лэнгмюра для 

композиционных сорбентов 

Сорбенты 𝒒𝒎𝒂𝒙 (мг/г) 𝑲𝑳 𝑹² 

YAD:KOH–10 23,24 0,027 0,997 

AD:KOH–10 19,10 0,021 0,992 

YP:KOH–10 17,60 0,019 0,988 

Как видно из результатов, сорбент 

YAD:KOH–10 обладает наибольшей 

максимальной адсорбционной ёмкостью, что 

указывает на хорошо развитую пористую 

структуру. Значения коэффициента корреляции 

модели Лэнгмюра (𝑅²=0,988–0,997) 

свидетельствуют о высоком соответствии 

экспериментальным данным. Это подтверждает, 

что адсорбция протекает преимущественно по 

механизму мономолекулярного слоя. 

Модель изотермы Фрейндлиха. Модель 

Фрейндлиха описывает адсорбцию на 

энергетически неоднородных поверхностях и 

применяется для многоуровневой 

(многослойной) адсорбции. 

График модели Фрейндлиха представлен 

ниже. 

 
Рис. 3. График Фрейндлиха (𝒍𝒏𝒒𝒆 –  𝒍𝒏𝑪𝒆) 

Рассчитанные параметры приведены в 

таблице 3. 

Таблица 3 

Параметры модели Фрейндлиха 

Сорбенты 𝑲𝑭 𝒏 𝑹² 

YAD:KOH–10 1,82 2,07 0,958 

AD:KOH–10 1,54 1,96 0,951 

YP:KOH–10 1,42 1,88 0,946 

Значения n > 1 указывают на 

благоприятность процесса адсорбции. Это 

подтверждает, что для всех исследованных 

сорбентов процесс адсорбции является 

термодинамически выгодным. 

Заключение. Таким образом, адсорбция 

нефтепродуктов на композиционных сорбентах 

лучше описывается моделью Лэнгмюра. 

Проведённые исследования показали, что 

сорбент YAD:KOH–10 обладает наибольшей 

адсорбционной эффективностью. 

Максимальная сорбционная ёмкость по модели 

Лэнгмюра составила 23,24 мг/г. Значения n > 1 в 

модели Фрейндлиха подтвердили 

благоприятность процесса адсорбции. 

Полученные результаты свидетельствуют о 

том, что композиционные сорбенты могут 

эффективно использоваться для очистки 

сточных вод от нефтепродуктов и являются 

перспективными адсорбционными 

материалами.. 
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