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Аннотация. Отходы растительного происхождения (опилки, кора, кожура и т.д.) являются перспектив-

ным материалом для использования в качестве сорбентов при очистки водных сред от загрязнителей 

различной природы. Полихлорированные бифенилы (ПХБ) относятся к одним из самых распростра-

ненных загрязнителей антропогенного характера природных и промышленных объектов. ПХБ обла-

дают токсичными свойствами и представляют высокую опасность для окружающей среды и здоровья 

населения. Целью работы являлось изучение возможности использования сорбентов на основе природ-

ного лигноцеллюлозосодержащего сырья (опилок из древесины сосны и липы) для использования в 

качестве сорбентов ПХБ при очистке водных сред. Концентрацию ПХБ в водных растворах до и после 

сорбции определяли методом газовой хроматографии с пламенно-ионизационным детектированием. 

Изучаемые сорбенты показали высокую эффективность при извлечении смеси ПХБ: максимальная 

сорбционная емкость при исходной концентрации ПХБ 50 мг/дм3 для сорбента на основе сосновых 

опилок составляет 2500 мг/г, для сорбента на основе опилок древесины липы – 2384 мг/г. Показано, 

что наибольшая степень извлечения ПХБ достигается при добавлении 20 г/дм3 опилок с размерностью 

частиц 0.75-2.00 мм. Полное извлечение ПХБ наблюдается за 4 сут при использовании сосновых опи-

лок, в то время как при применении опилок из древесины липы даже через 14 сут степень извлечения 

составляет лишь 94%. Изучена кинетика сорбции и установлено, что кинетические параметры сорбции 

соответствуют модели псевдо-второго порядка. Проведена обработка изотерм адсорбции с примене-

нием моделей Ленгмюра, Фрейндлиха, Темкина и Дубинина-Радушкевича. Показано, что для обоих 

сорбентов процесс сорбции лучше всего описывается моделью Ленгмюра. Значения параметров, рас-

считанные на основании значений констант уравнений указанных моделей, свидетельствовали о высо-

кой степени сродства адсорбата к поверхности изучаемых адсорбентов, процесс сорбции ПХБ не явля-

ется самопроизвольным с образованием монослойной структуры и преимущественно проходит физи-

ческая сорбция молекул ПХБ на поверхности сорбентов.  

Ключевые слова: сорбция, полихлорбифенилы, опилки липы обыкновенной, опилки сосны обыкно-

венной, газовая хроматография, кинетика сорбции, изотермы сорбции 
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Annotation. Waste of plant origin (sawdust, bark, peel, etc.) is a promising material for use as sorbents in the 

purification of aquatic media from pollutants of various nature. Polychlorinated biphenyls (PCBs) are among 

the most widespread anthropogenic pollutants in natural and industrial facilities. PCBs have toxic properties 

and pose a high risk to the environment and public health. The aim of the work was to study the possibility of 

using sorbents based on natural lignocellulose-containing raw materials (sawdust from pine and linden wood) 

for use as PCB sorbents in the purification of aqueous media. The concentration of PCBs in aqueous solutions 

before and after sorption was determined by gas chromatography with flame ionization detection. The sorbents 

studied showed high efficiency in the extraction of a PCB mixture: the maximum sorption capacity at an initial 

PCB concentration of 50 mg/dm3 for a sorbent based on pine sawdust is 2500 mg/g, for a sorbent based on 

linden sawdust – 2384 mg/g. It is shown that the highest degree of PCB recovery is achieved by adding 20 

g/dm3 of sawdust with a particle size of 0.75-2.00 mm. Complete recovery of PCBs is observed in 4 days when 

using pine sawdust, while when using sawdust from linden wood, even after 14 days, the recovery rate is only 

94%. Sorption kinetics has been studied and it has been established that the kinetic parameters of sorption 

correspond to the pseudo-second-order model. The adsorption isotherms were processed using the Langmuir, 

Freundlich, Temkin, and Dubinin-Radradkevich models. It is shown that for both sorbents, the sorption process 

is best described by the Langmuir model. The parameter values calculated on the basis of the values of the 

equation constants these models indicated a high degree of adsorbate affinity to the surface of the adsorbents 

under study, the PCB sorption process is not spontaneous with the formation of a monolayer structure and 

mainly physical sorption of PCB molecules on the surface of sorbents takes place.  

Keywords: sorption, polychlorobiphenyls, linden sawdust, common pine sawdust, gas chromatography, sorp-

tion kinetics, sorption isotherms 
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Введение 

Загрязнение компонентов окружаю-

щей среды полихлорированными бифе-

нилами (ПХБ) остается актуальной про-

блемой для многих регионов мира в связи 

с их широким использованием в преды-

дущие годы в составе смазочных матери-

алов, герметиков, красок, диэлектриче-

ских наполнителей в трансформаторах и 

конденсаторах [1]. Небрежная практика 

утилизации, аварийные и несанкциони-

рованные сбросы способствовали посто-

янному присутствию и накоплению ПХБ 

в поверхностных и подземных водах, в 

донных отложениях рек и озер [2-5]. Ток-

сичность, стойкость, способность к пере-

носу на большие расстояния и аккумуля-

ции в биомассе обуславливают высокую 

опасность ПХБ для окружающей среды и 

здоровья населения [6,7]. Попадание 

ПХБ с промышленными сточными во-

дами в городскую канализацию также 

негативно влияет на эффективность 

аэробных и анаэробных процессов биоло-

гической очистки на городских очистных 

сооружениях [8], обуславливая необхо-

димость разработки и применения новых 
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методов для удаления ПХБ из стоков 

предприятий и техногенных образований. 

Для очистки водных сред от ПХБ ис-

пользуют, в основном, активные угли 

(АУ), полученные на основе различных 

сырьевых источников. В [9] проведено 

исследование сорбции 11 конгенеров 

ПХБ (ди-, три-, тетра- и пентахлорбифе-

нилов) при внесении в речную (природ-

ную) воду с использованием колонок, за-

полненных АУ. Изучение процесса сорб-

ции показало, что в течение 390 дней уда-

ется полностью очистить водную фазу от 

ПХБ. Однако процессу могут мешать 

другие органические соединения, кото-

рые присутствуют в природных водных 

образцах. В [10] для удаления ПХБ из 

сточных вод, использовали гранулиро-

ванный активированный уголь (ГАУ), по-

мещённый в колонку, через которую про-

пускали воду со скоростью 10 см3/мин. 

По результатам исследований эффектив-

ность адсорбционной очистки воды от 

ПХБ составила 83%. При сравнении 

очистки сточных вод, загрязненных ПХБ, 

с использованием колонок с ГАУ и ГАУ, 

инокулированным бактериальными 

штаммами (БАУ), способными разлагать 

ПХБ, показано, что остаточное содержа-

ние ПХБ в воде после очистки в течении 

3 сут с использованием БАУ составило 

1%, ГАУ − 38% [11].  

В то же время в ряде работ отмечается 

актуальность и экономическая целесооб-

разность применения сорбентов на ос-

нове природного лигноцеллюлозного сы-

рья ввиду экологичности матрицы такого 

материала, который не оказывает нега-

тивного влияния на природные объекты. 

Описано сравнительное использование 

порошкового активированного угля 

(ПАУ) и нано бамбукового угля (НБУ) 

для очистки почвы от ПХБ [12]. Из почв 

получали водные вытяжки, которые сме-

шивали с сорбентами и выдерживали 0.5-

8 ч. Показано, что степень извлечения 

ПХБ при использовании ПАУ составила 

96.53 и 93.44% при использовании НБУ. 

В [13] для извлечения ПХБ из донных от-

ложений использовали АУ из битуминоз-

ного угля и биоуголь (БУ), полученный 

из древесины лиственных пород. Пока-

зано, что степень извлечения ПХБ с ис-

пользованием обоих сорбентов составила 

90%. Для очистки морской воды, почвы и 

донных отложений от ПХБ и пирена ис-

пользовали АУ, полученного на основе 

антрацита, и АУ, полученного на основе 

биомассы скорлупы кокосового ореха 

(Cocos nucifera) [14]. Показано, что АУ на 

основе биомассы обладал наибольшей 

сорбционной способностью. Результаты 

исследований [15] показали эффектив-

ность применения бамбукового угля 

(bamboo biochar) для извлечения тетра- и 

пентахлорированных бифенилов при об-

работке почв с низким содержанием ор-

ганического вещества. 

В настоящее время при выборе сорб-

ционного материала большое внимание 

уделяется не только его сорбционным ха-

рактеристикам, но и способам регенера-

ции и утилизации отработанного матери-

ала. Зачастую решающим аспектом ста-

новится стоимость получения сорбента и 

доступность сырьевой базы. В этой связи 

достаточно большой потенциал пред-

ставляет применение отходов деревооб-

работки (опилки, измельченная кора) в 

сорбционных процессах при извлечении 

поллютантов из сточных и природных 

вод вследствие доступности получения, 

возобновляемости ресурсов, дешевизны. 

Поэтому целью данной работы являлось 

изучение возможности использования 

сорбентов на основе природного лигно-

целлюлозосодержащего сырья (опилок из 

древесины сосны и липы) для использо-

вания в качестве сорбентов ПХБ при 

очистке водных сред. 

Экспериментальная часть 

В качестве сорбентов использовали 

нативные опилки (т.е. в натуральном/ 

природном виде без какой-либо химиче-

ской обработки) из древесины сосны 
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обыкновенной (Pinus sylvestris) с разме-

ром частиц 0.75-2.00 мм (образец 1) и 

опилки из древесины липы обыкновен-

ной (Tilia europaea) с размером частиц 

0.75-2.00 мм (образец 2), являющиеся от-

ходами деревообрабатывающих пред-

приятий (г. Екатеринбург).  

Изучение сорбции проводили с приме-

нением модельных водных растворов 

смеси ПХБ, состоящей от ди- до геп-

тахлорбифенилов. Для этого готовили 

растворы смеси ПХБ в ацетоне и их алик-

воты вносили в воду. Для извлечения 

ПХБ из модельных водных растворов до 

и после сорбции использовали жидкост-

ную экстракцию н-гексаном при соотно-

шении водной и органической фаз 25:1. 
После расслоения проводили анализ ор-

ганической фазы методом газовой хрома-

тографии (ГХ). 

Анализ экстрактов проводили с ис-

пользованием газового хроматографа 

«GC-2010Plus», фирмы Shimadzu (Япо-

ния), с пламенно-ионизационным детек-

тором (условия ГХ-ПИД), кварцевой ка-

пиллярной колонкой ZB-5 (полидиметил-

силоксан, 5 % мас. фенильных групп), 

длиной 30 м, диаметром 0.25 мм, толщи-

ной пленки 0.25 мкм. Температура ко-

лонки – начальная 40ºС (выдержка 

3 мин), программирование со скоростью 

10ºС/мин до 280ºС (выдержка 30 мин), 

температура испарителя – 250ºС, детек-

тора – 300ºС. Газ-носитель – азот, деле-

ние потока 1:30, расход через колонку 

1.0 см3/мин.  

Количественную оценку содержания 

ПХБ в экстрактах до и после сорбции 

проводили по методу абсолютной граду-

ировки, используя н-гексановые экс-

тракты модельных водных растворов 

смеси ПХБ, что позволило учесть непол-

ноту извлечения ПХБ при жидкостной 

экстракции. Экстракты анализировали 

методом ГХ, регистрировали хромато-

граммы, рассчитывали и суммировали 

площади пиков конгенеров ПХБ и с по-

мощью градуировочных зависимостей 

определяли их остаточную концентра-

цию (С, мг/дм3).   

Для оценки эффективности сорбентов 

рассчитывали количественные характе-

ристики сорбции: степень извлечения 

ПХБ (R, %) и сорбционную емкость ис-

следуемых сорбентов (А, мг/г) по форму-

лам (1, 2): 

𝑅 =  
(𝐶0−𝐶)

𝐶0
∙ 100%,           (1) 

𝐴 =  
(𝐶0−𝐶)∙𝑉

𝑚
, мг/г,            (2) 

где С0 и С – концентрации ПХБ в водном 

растворе до и после сорбции соответ-

ственно, мг/дм3; V – объём водного рас-

твора, дм3; m – масса сорбента, г.    

Удельную площадь поверхности об-

разцов опилок 1 и 2 определяли, предпо-

лагая монослойное заполнение поверхно-

сти адсорбента красителем с плоской 

ориентаций молекул [16] по формуле (3):  

𝑆уд = 𝜔 · Г · 𝑁𝐴, м2/г,            (3) 

где ω = 106·10-20 м2 – эффективная пло-

щадка молекулы метиленового голубого 

[17]; NA – число Авогадро; Г – величина 

адсорбции (моль/г).  

Для определения оптимальной массы 

сорбента в колбу помещали 50 см3 вод-

ного раствора смеси ПХБ с концентра-

цией 50 мг/дм3, добавляли 0.1-1.2 г сор-

бента и непрерывно перемешивали с по-

мощью устройства ЛАБ-ПУ-01 со скоро-

стью 130 об/мин в течение 6 ч. Затем де-

кантацией отделяли жидкую и твердую 

фазы. Далее проводили анализ жидкой 

фазы как описано выше.  

Для определения оптимального вре-

мени сорбции в конические колбы поме-

щали 50 см3 водного раствора смеси ПХБ 

с концентрацией 50 мг/дм3, добавляли 1 г 

исследуемого сорбента и непрерывно пе-

ремешивали в течение 0.25, 1, 2, 3, 4, 7, 

10, 14 сут. Далее проводили анализ жид-

кой фазы как описано выше.  

Для изучения сорбции в статических 

условиях в колбу помещали 1.0 г сор-

бента, добавляли 50 см3 водного раствора 

смеси ПХБ с концентрацией 50-250 мг/дм3 

и непрерывно перемешивали в течение 6 ч. 
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Далее проводили анализ жидкой фазы 

как описано выше.  

Обсуждение результатов 

ПХБ представляют собой органиче-

ские соединения ароматической струк-

туры, индивидуальные изомеры которых 

отличаются друг от друга количеством 

атомов хлора (от 1 до 10), их расположе-

нием в ароматических ядрах и называ-

ются конгенерами (рис. 1). Всего суще-

ствует 209 конгенеров ПХБ и, в зависи-

мости от расположения атомов хлора в 

структуре, проведена их нумерация [18]. 

В работе использована смесь ПХБ, состо-

ящая из ди- (4.7%), три- (23.0%), тетра- 

(21.6%), пента- (40.0%), гекса- (9.0%) и 

гептахлорбифенилов (0.5%). Эффектив-

ность извлечения ПХБ сорбентами иссле-

довали для всей суммы ПХБ.  

Характеристики опилок из древесины 

сосны и липы (сорбенты 1 и 2), использо-

ванных в качестве объектов исследова-

ния, представлены в табл. 1. Отметим, 

что образец 2 имеет более развитую по-

ристую структуру, о чем свидетельствует 

суммарной объем пор и удельная поверх-

ность. В обоих образцах опилок присут-

ствуют макро- и микропоры, что по мне-

нию авторов [19] обуславливает как эф-

фективность, так и селективность извле-

чения ПХБ из растворов с помощью сор-

бентов на основе природного лигноцел-

люлозного растительного сырья. 

При исследовании зависимости извле-

чения ПХБ от массы сорбента показано, 

что с увеличением добавляемых сорбен-

тов 1 и 2 (от 0.1 до 1.0 г) остаточная кон-

центрация суммы ПХБ постепенно 

уменьшалась, а степень извлечения, соот-

ветственно, увеличивалась. Однако стоит 

отметить, что увеличение массы сорбен-

тов до 1.2 г приводит к уменьшению объ-

ёма контактирующего водного раствора 

за счет впитывания воды сорбентом, 

определяя нестабильность получаемых 

результатов. В целом же, с увеличением 

массы исследуемых сорбентов 1 и 2 от 0.1 

г до 1.0 г степень извлечения возрастает 

до 86 и 72%, соответственно (рис. 2). 

При исследовании влияния на сорб-

цию ПХБ продолжительности контакта 

фаз установлено, что за первые 6 ч 

наблюдается эффективное извлечение 

Clx Cly

x + y = 10 

1

23

4

5 6

1`

2` 3`

4`

5`6`

 
Рис. 1. Структура и положение атомов хлора в конгенерах ПХБ 

Fig. 1. Structure and position of chlorine atoms in PCB congeners 

 

Таблица 1. Физико-механические характеристики древесных опилок 

Table 1. Physical and mechanical characteristics of sawdust 

Показатели 
Сорбент 

1 [20] 2 

Влажность (ГОСТ 16483.7-71), % 5.84 5.55 

Набухаемость (ГОСТ 10898.4-84), % 23.50 15.10 

Адсорбционная активность по йоду (ГОСТ 6217-74), % 21.57 31.75 

Адсорбционная активность по МГ (ГОСТ 4453-74), мг/г 31.20 44.20 

Суммарный объём пор (ГОСТ 17219-71), см3/г 5.78 6.37 

Насыпная плотность (ГОСТ 10898.2-74), г/дм3 105.09 134.93 

Удельная поверхность, м2/г 62.25 88.14 

Кислотность сорбентов (метод Боэма), мг·экв /г  2.30 1.83 
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смеси ПХБ при применении исследуемых 

сорбентов 1 и 2 (рис. 3). Причём степень 

извлечения ПХБ из раствора после ше-

стичасового контактирования с сосно-

выми опилками (образец 1) составила 

86%, через 2 сут ‒ 96%, а на 4 сут ПХБ в 

водной фазе уже не обнаруживались. При 

использовании же образца 2 на основе 

опилок из древесины липы процесс сорб-

ции происходит менее эффективно. Так, 

за 6 ч степень извлечения смеси ПХБ со-

ставила только 72%. Далее степень извле-

чения немного увеличивалась до 83% за 

1 сут и достигла 95% за 10 сут. Попытка 

увеличить время сорбции до 14 сут не 

привела к положительному результату: 

остаточная концентрация смеси ПХБ не 

снизилась, а, наоборот, увеличилась, что, 

возможно, связано с вымыванием ПХБ из 

сорбента за счет набухания его в водной 

среде (рис. 3). Таким образом, полная 

сорбция ПХБ опилками липы не достига-

ется. 

Максимальная сорбционная емкость 

(Аэксп при исходной концентрации ПХБ 

50 мг/дм3) для сорбента 1 на основе сос-

новых опилок составляет 2500 мг/г, для 

сорбента 2 на основе опилок древесины 

липы – 2384 мг/г. 

Данные о влиянии времени контакта 

фаз на эффективность извлечения ПХБ 

углеродными сорбентами обработаны в 

рамках моделей псевдо-первого и псевдо-

  
Рис. 2. Зависимость степени извлечения 

смеси  ПХБ от массы сорбента: 1 – сорбент 

1; 2 – сорбент 2 

 

Fig. 2. Dependence of the degree of extrac-

tion of the PCB mixture on the mass of the 

sorbent: 1 – sorbent 1; 2 – sorbent 2 

Рис. 3. Зависимость степени извлечения 

смеси ПХБ сорбентами от времени контакта 

фаз: 1 – сорбент 1;  

2 – сорбент 2 

Fig. 3. Dependence of the degree of extrac-

tion of the PCB mixture by sorbents on the 

contact time of the phases: 

1 – sorbent 1; 2 – sorbent 2 
 

Таблица 2. Кинетические параметры адсорбции ПХБ на сорбентах 

Table 2. Kinetic parameters of PCB adsorption on sorbents 

Модель 
Параметр 

Значение 

Сорбент 1 Сорбент 2 

Аэксп, г/г 2.50 2.38 

Псевдо-первого порядка 

Атеор, г/г 3.54 2.77 

k1 0.5636 0.2751 

r2 0.6918 0.8009 

Псевдо-второго порядка 

Атеор, г/г 2.74 2.61 

k2 0.3981 0.4168 

r2 0.9999 0.9998 
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второго порядка [21-23]. Кинетические 

параметры приведены в табл. 2. 

Расчетные значения сорбционной ем-

кости (Атеор) и коэффициента корреляции 

r2 показали, что наилучшее соответствие 

сорбции ПХБ на опилках обеспечивается 

кинетической моделью псевдо-второго 

порядка. 

Изучение сорбции ПХБ в статических 

условиях. Показано, что при использова-

нии сорбента 1 с увеличением концентра-

ции смеси ПХБ в водном растворе оста-

точная концентрация смеси ПХБ увели-

чивается (рис. 4), а эффективность извле-

чения уменьшается (табл. 3). Так, для рас-

творов с исходной концентрацией 20 

мг/дм3 степень извлечения составила 

96%, а для растворов с концентрацией 

250 мг/дм3 – 84%. Степень извлечения 

смеси ПХБ в присутствии сорбента 2 

ниже, чем при использовании сосновых 

опилок, и с увеличением концентрации 

смеси ПХБ в водном растворе уменьши-

лась с 87 до 74% для растворов с концен-

трацией 20 и 250 мг/дм3 соответственно 

(табл. 3).  

Согласно классификации изотерм ад-

сорбции–десорбции Брунауэра, Деминга, 

Деминга и Теллера (БДДТ) [24], получен-

ные изотермы адсорбции (рис. 5) отно-

сятся к I типу, который характерен для 

сорбентов с микропористой структурой и 

  
Рис. 4. Зависимость остаточной концен-

трации смеси ПХБ в водных растворах в 

результате сорбции на сорбентах от ис-

ходного содержания: 1 – сорбент 2; 

2 – сорбент 1 

Fig. 4. Dependence of the residual concen-

tration of the PCB mixture in aqueous solu-

tions as a result of sorption on sorbents on 

the initial content: 1 – sorbent 

2; 2 – sorbent 1 

Рис. 5. Изотермы адсорбции ПХБ сорбен-

тах: 1 – сорбент 1; 2 – сорбент 2 

 

 

 

Fig. 5. Isotherms of PCB adsorption on 

sorbents: 1 – sorbent 1; 2 – sorbent 2 

 

Таблица 3. Эффективность извлечения смеси ПХБ сорбентами  

Table 3. Efficiency of PCB mixture extraction by sorbents 

Исходная концентрация 

смеси ПХБ, мг/дм3 

Степень извлечения, % 

Сорбент 1 Сорбент 2 

20 96.06 87.32 

50 93.74 83.26 

100 88.57 82.84 

150 87.79 80.38 

200 86.88 76.02 

250 83.83 74.27 
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относительно малой долей внешней по-

верхности [25, 26]. 

Проведена согласно [23, 26] обработка 

изотерм адсорбции с применением моде-

лей Ленгмюра, Фрейндлиха, Темкина и 

Дубинина-Радушкевича (табл. 4). Значе-

ния коэффициента разделения RL и стан-

дартной свободной энергии ΔG, вычис-

ленные на основании значений констант 

уравнения Ленгмюра для обоих сорбен-

тов, свидетельствуют о высокой степени 

сродства адсорбата к поверхности угле-

родных адсорбентов, и, что процесс сорб-

ции ПХБ не является самопроизвольным 

с образованием монослойной структуры 

[27]. Величины константы Темкина BTE, 

степени нелинейности n (в соответствии с 

моделью Фрейндлиха) и значение энергии 

сорбции Е (в рамках модели Дубинина-Ра-

душкевича) свидетельствуют о преимуще-

ственной физической сорбции молекул 

ПХБ на поверхности сорбентов 1 и 2. 

Заключение 

Показана возможность использования 

нативных опилок из древесины сосны и 

липы, являющихся отходами деревообра-

батывающих предприятий, для очистки 

водных сред от ПХБ. Показано, что 

наиболее эффективным сорбентом явля-

ются древесные опилки сосны ‒ за 4 сут 

достигается полное извлечение смеси 

ПХБ, при использовании опилок древе-

сины липы за 14 сут степень извлечения 

смеси ПХБ составляет 94%. Установлено, 

что наибольшая степень извлечения 

смеси ПХБ достигается при добавлении 

20 г/дм3, а максимальная сорбционная 

емкость для сосновых опилок составляет 

2500 мг/г, опилок липы – 2384 мг/г. Кине-

тические параметры сорбции соответ-

ствуют модели псевдо-второго порядка. 

Обработка изотерм адсорбции с примене-

нием моделей Ленгмюра, Фрейндлиха, 

Темкина и Дубинина-Радушкевича пока-

зала, что для обоих сорбентов процесс 

сорбции описывается моделью Ленгмюра. 

Установлено, что ПХБ обладают высокой 

степенью сродства к поверхности изучае-

мых адсорбентов и преимущественно про-

ходит физическая сорбция молекул ПХБ 

на поверхности сорбентов с образованием 

монослойной структуры.  

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

Таблица 4. Параметры изотерм адсорбции смеси ПХБ на сорбентах 

Table 4. Parameters of isotherms of adsorption of a mixture of PCBs on sorbents 

Модели изотерм Параметры 
Значение 

Сорбент 1 Сорбент 2 

Ленгмюра 

Уравнение y = 2.2436x + 0.0593 y = 2.1946x + 0.035 

RL 0.9960 0.9975 

kL 0.0264 0.0159 

r2 0.9993 0.9960 

ΔG, кДж/моль 8.940 10.187 

Фрейндлиха 

Уравнение y = 0.7817x - 0.195 y = 0.6197x - 0.0734 

kf 0.6383 0.8445 

n 1.2793 1.6137 

1/n 0.781 0.619 

r2 0.9869 0.9378 

Темкина 

Уравнение y = 4.1678x - 5.1753 y = 3.1319x - 3.2929 

BTE, кДж/моль 2.895 5.311 

r2 0.9829 0.9669 

Дубинина-Радуш-

кевича 

Уравнение y = -0.8496x + 5.404 y = -0.4631x + 3.3344 

E, кДж/моль 2.669 3.615 

r2 0.7988 0.7202 
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могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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