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Аннотация. В данной работе проводится анализ особенностей процесса поглощения ионов кобальта 

(II) и никеля (II) природными цеолитами. Исследование направлено на изучение кинетики и эффектив-

ности адсорбции этих ионов. Получены кинетические кривые адсорбции исследуемых ионов в интер-

вале температур 298-318 К. Время наступления адсорбционного равновесия составило 120 минут. Ве-

личина адсорбции ионов никеля(II) при Т=298 К составила 6.1 мг·г-1,  а для кобальта – 5.6 мг·г-1 (Т=298К). 

Лучшую адсорбируемость никеля можно объяснить меньшим размером радиуса обменного иона (0.069 нм). 

Для кобальта этот показатель составляет 0.074 нм. В рамках диффузионных моделей Бойда и Морриса-

Вебера использован количественный подход для первичного разграничения внешне и внутри диффу-

зионного лимитирования адсорбции. Показано, что диффузия ионов через пленку раствора, вносит 

свой вклад в общую скорость процесса. Определены значения константы скорости внешней диффузии. 

Максимальное значение константы скорости внешней диффузии 0.019 мин-1 для ионов кобальта(II) и 

0.015 мин-1 для ионов никеля(II) достигается при температуре 318 К, т.е. с повышением температуры 

диффузия в пленке раствора усиливается. Вклад химической стадии в кинетику гетерогенного процесса 

адсорбции был охарактеризован в рамках кинетических моделей Лагергрена, Хо и Маккея и Еловича. 

Наиболее применимой для описания исследуемых процессов является модель псевдо-второго порядка. 

Указанная модель предполагает, что скорость процесса адсорбции лимитирует химическая реакция. В 

случае рассматриваемых цеолитов (гейландита-Са) процесс сопровождается ионным обменом между 

адсорбируемыми ионами и обменными катионами природного минерала. 

Ключевые слова: адсорбция, природные цеолиты, кинетика ионного обмена, ионы кобальта(II), ионы 

никеля(II). 

Для цитирования: Филатова Е.Г. Исследование кинетики адсорбции ионов кобальта(II) и никеля(II) 

природными сорбентами // Сорбционные и хроматографические процессы. 2025. Т. 25, № 4. С. 499-

508. https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2025.25/13278 

 

Original article 
 

Study of the kinetics of adsorption of cobalt(II) and nickel(II) ions  

by natural sorbents 
 

Elena G. Filatova✉ 

Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russian Federation, efila@list.ru✉ 

 
Abstract. This paper analyzes the features of the absorption of cobalt (II) and nickel (II) ions by natural 

zeolites. The research is aimed at studying the kinetics and efficiency of adsorption of these ions. Kinetic curves 

of adsorption of the studied ions in the temperature range of 298-318 K. are obtained. The time of onset of 

adsorption equilibrium was 120 minutes. The adsorption of nickel(II) ions at T =298 K was 6.1 mg·g-1, and for 

cobalt – 5.6 mg·g-1 (T=298 K). The better adsorption capacity of nickel can be explained by the smaller size of 

the exchange ion radius (0.069 nm). For cobalt, this indicator is 0.074 nm. In the framework of the Boyd and 

Morris-Weber diffusion models, a quantitative approach was used to initially distinguish between the external 

and internal diffusion limitation of adsorption. It is shown that ion diffusion through the solution film 
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contributes to the overall rate of the process. The values of the external diffusion rate constant are determined. 

The maximum value of the external diffusion rate constant of 0.019 min-1 for cobalt(II) ions and 0.015 min-1 

for nickel(II) ions is reached at a temperature of 318 K, with increasing temperature, diffusion in the solution 

film increases. The contribution of the chemical stage to the kinetics of the heterogeneous adsorption process 

was characterized in the framework of kinetic models by Lagergren, Ho and McKay and Yelovich. The most 

applicable model for describing the processes under study is the pseudo-second-order model. This model 

assumes that the rate of the adsorption process is limited by a chemical reaction. In the case of the zeolites 

under consideration (geylandite-Сa), the process is accompanied by ion exchange between the adsorbed ions 

and the exchangeable cations of the natural mineral. 

Keywords: adsorption, natural zeolites, ion exchange kinetics, cobalt(II) ions, nickel(II) ions. 
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Введение 

Загрязнение окружающей среды тяже-

лыми металлами вследствие интенсивной 

индустриальной деятельности – это серь-

езная угроза для сохранения и развития 

биосферы. Ионы тяжелых металлов 

(ИТМ) представляют серьезную угрозу 

для всех живых организмов, включая че-

ловека. ИТМ, такие как свинец, ртуть, 

кадмий, цинк и другие, могут накапли-

ваться в почве, воде и воздухе, что приво-

дит к их распространению на большие 

расстояния. Особенно опасным является 

загрязнение водных ресурсов тяжелыми 

металлами, так как вода является основой 

жизни на Земле. ИТМ попадают в поверх-

ностные водоемы преимущественно со 

сточными водами промышленных пред-

приятий, таких как предприятия машино-

строения, приборостроения, цветной ме-

таллургии и ряда других отраслей. Они мо-

гут вызывать серьезные последствия для 

водных экосистем и здоровья человека [1]. 

Для решения проблемы загрязнения 

окружающей среды тяжелыми металлами 

необходимо принимать меры по сниже-

нию выбросов этих веществ в атмосферу 

и сброса загрязненных стоков в поверх-

ностные водоемы. Это включает в себя 

внедрение более эффективных техноло-

гий очистки сточных вод, контроль за вы-

бросами промышленных предприятий и 

сокращение использования тяжелых ме-

таллов в производстве. Известно, что 

ионы тяжелых металлов оказывают ток-

сичное воздействие, не поддаются биоло-

гическому разложению и обладают спо-

собностью накапливаться в живых орга-

низмах [1]. ИТМ также могут влиять на 

генетический материал, что может приве-

сти к мутациям и наследственным забо-

леваниям. В связи с негативным воздей-

ствием токсичных ИТМ на экологию 

окружающей среды и человека требова-

ния к предельно-допустимым концентра-

циям загрязнений в водоемах питьевого и 

рыбохозяйственного назначения посто-

янно ужесточаются. Наиболее полно уда-

лять токсичные ионы из водных раство-

рив позволяют адсорбционные методы 

очистки. Преимущества сорбционных 

методов очистки сточных вод включают 

высокую эффективность, возможность 

удаления широкого спектра загрязнений, 

а также простоту и удобство использова-

ния [2-4]. Кроме того, эти методы могут 

быть адаптированы для различных типов 

сточных вод и условий эксплуатации. Од-

нако у сорбционных методов есть и неко-

торые недостатки, такие как необходи-

мость регулярной замены или регенера-

ции сорбентов и относительно высокая 

стоимость некоторых материалов. Тем не 

менее, учитывая все преимущества и воз-

можности, сорбционные методы оста-

ются одной из наиболее перспективных 

технологий в области очистки сточных 

вод и защиты окружающей среды. Суще-

ствует несколько видов сорбентов, кото-

рые используются для очистки сточных 

вод от ИТМ. Наиболее распространен-

ными являются активированные угли, 
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синтетические полимерные ионообмен-

ные смолы, цеолиты [5-7]. Каждый из 

этих материалов имеет свои особенности 

и преимущества, поэтому выбор сорбента 

зависит от конкретных условий и требо-

ваний процесса очистки. Известно, что 

природные минералы – гейландит и кли-

ноптилолит – считают одними из наибо-

лее распространенных типов цеолитов в 

мире [8-12].  

Цель работы: исследование кинетики 

адсорбции ионов кобальта(II) и ни-

келя(II) природным гейландитом-Са и 

обоснование предполагаемого механизма 

адсорбционного процесса.  

Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследования ис-

пользовали цеолиты Холинского место-

рождения. Содержание основного компо-

нента – гейландита-Cа – составляло не 

мнее 75 масс. %. Примесных пород – 25 

масс. %. В рамках исследования исполь-

зовали цеолиты фракции –1 мм. Для изу-

чения адсорбционных характеристик 

природных сорбентов в отношении ионов 

кобальта (II) и никеля (II) применяли спе-

циальные модельные растворы. Растворы 

готовили с использованием высококаче-

ственных реактивов: сульфата ко-

бальта(II) семиводного CoSO4·7H₂O 

«х.ч.» и сульфата никеля(II) семиводного 

NiSO₄·7H₂O «х.ч.», а также дистиллиро-

ванной воды. Для определения концен-

трации ионов кобальта (II) и никеля (II) в 

растворах применяли спектрофотометри-

ческий метод анализа [13, 14]. При опре-

делении содержания исследуемых ионов 

из модельных растворов отбирали пробы 

объемом 1,0 см3, что практически не ока-

зывало влияние на снижения объема жид-

кой фазы при проведении дальнейшего 

кинетического исследования. Погреш-

ность используемого метода анализа со-

ставляла не более 5%. Исследования про-

водили в интервале температур 298-318 

К. Водородный показатель среды иссле-

дуемых водных растворов никеля соста-

вил 5.5-5.8, для кобальта 7.5-7.8, что со-

гласуется с литературными данными [15, 

16]. Процесс перемешивания проводили с 

помощью магнитной мешалки, скорость 

вращения которой составляла 450 оборо-

тов в минуту. Адсорбционную способ-

ность цеолитов определяли, используя 

статический метод исследования. В ра-

боте применялся метод неизменных наве-

сок (1 г гейландита-Cа) и переменных 

концентраций (модельные растворы с 

концентрацией ионов кобальта (II) и ни-

келя (II): 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 и 70 

мг·дм-3). Соотношение жидкой фазы к 

твердой (ж/т) составляло 100/1. 

Величину адсорбции при достижении 

адсорбционного равновесия (Аравн, 

ммоль·г-1) вычисляли по уравнению:  

𝐴равн =
𝐶0−𝐶равн

𝑚
∙ 𝑉,  (1)  

где С0 и Сравн – исходная и равновесная 

концентрации металла в растворе, 

ммоль·дм-3; V – объем раствора, дм3; m – 

масса сорбента, г.  

Поглощение адсорбата в момент вре-

мени τ, A (ммоль·г-1), рассчитывали по 

уравнению:  

𝐴 =
𝐶0−𝐶𝜏

𝑚
∙ 𝑉,                    (2) 

где Сτ –концентрация ионов в растворе в 

момент времени τ, ммоль·дм-3. 

Константы скорости адсорбции реак-

ции псевдо-первого порядка определяли 

с использованием логарифмической 

формы уравнения Лагергрена [17]: 

lg(𝐴равн − 𝐴) = 𝑙𝑔𝐴равн −
𝑘1∙𝜏

2,303
, (3) 

где Аравн – величина адсорбции при дости-

жении адсорбционного равновесия, 

ммоль·г-1;  А – величина адсорбции в мо-

мент времени τ, ммоль·г-1;   k1 – константа 

скорости реакции псевдо-первого по-

рядка, мин-1; τ – время, мин. 

Кинетику ионного обмена описывали 

уравнением реакции псевдо-второго по-

рядка по уравнению Хо и Маккея: 
𝜏

А
=

1

𝑘2
+

𝜏

𝐴равн
,                   (4) 

где k2 – константа скорости реакции 

псевдо-второго порядка, г·ммоль-1·мин-1.  
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В работе использовали экспоненци-

альную модель Еловича, описывающую 

случаи гетерогенной хемосорбции на 

твёрдых поверхностях [18]. Уравнение 

Еловича, упрощенное Ченом и Клейто-

ном [19], имеет следующий вид: 

𝐴 =
1

𝛽
ln(𝛼 ∙ 𝛽) +

1

𝛽
𝑙𝑛𝜏,  (5) 

где α – начальная скорость адсорбцион-

ного процесса, ммоль·г–1·мин–1, β – кон-

станта десорбции, г·ммоль–1. Линеариза-

ция уравнения А= f (ln τ) позволяет опре-

делить α и β. 

Пригодность использования кинетиче-

ских моделей определяли методом лине-

аризации данных в координатах их инте-

гральных уравнений и статистического 

анализа с определением коэффициентов 

детерминации R2. 

Обсуждение результатов 

В результате исследования кинетики и 

эффективности адсорбции ионов ко-

бальта(II) и никеля(II) в температурном 

интервале 298-318 К, получены кинети-

ческие кривые (рис. 1). Адсорбционное 

равновесие, отвечающее постоянству со-

ставу концентраций ионов металлов в си-

стеме адсорбат–сорбент, составило 120 

минут. Величина адсорбции ионов ни-

келя(II) при Т=298 К составила 6.1 мг·г-1, 

а для кобальта – 5.6 мг·г-1 (Т=298 К). Луч-

шую адсорбируемость никеля можно 

объяснить меньшим размером радиуса 

обменного иона (0.069 нм) [20]. Для ко-

бальта этот показатель составляет 0.074 

нм [20]. С повышением температуры ве-

личина адсорбции ионов кобальта(II) и 

никеля(II) снижается. Это говорит о том, 

что исследуемый процесс сопровожда-

ется выделением тепла, что подтверждает 

его экзотермичность и может говорить о 

физической природе. Это наблюдение 

имеет важное значение для понимания 

механизмов адсорбционных процессов и 

оптимизации условий их проведения. 

Оно позволяет более точно регулировать 

температуру системы для достижения 

максимальной эффективности адсорбци-

онной очистки сточных вод и других тех-

нологических процессов.  

Известно, что в рамках диффузионных 

моделей Бойда и Морриса-Вебера ис-

пользуют количественный подход для 

первичного разграничения внешне- и 

внутридиффузионного лимитирования 

адсорбции [21], предполагающий анализ 

кинетических зависимостей в координа-

тах –ln(1–F)=f(τ) и F=f(√τ) соответ-

ственно, где τ – время, мин; F – степень 

достижения равновесия в системе, рас-

считываемая как F = А/Аравн. Полученные 

зависимости представлены на рис. 2 и 3. 

Из зависимостей в координатах Бойда 

–ln(1–F) = f(τ) представленных на рис. 2 

 
a 

 
b 

Pис. 1. Кинетические кривые адсорбции ионов: a – кобальта(II); b – никеля(II) 

(C Co. C Ni : 5. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70 мг·дм-3; сорбент-гейландит-Ca 1 г;  

объем сорбата 0.1 дм3) 

Fig. 1. Kinetic curves of ion adsorption: a – cobalt(II); b – nickel(II) 

(C Co. C Ni : 5. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70 mg/L; sorbent- heulandite-Ca 1 g; sorbate volume 0.1 L) 
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видно, что полученные кинетические 

кривые адсорбции кобальта(II) и ни-

келя(II) имеют линейный вид, следова-

тельно, диффузия в пленке раствора вно-

сит вклад в общую скорость адсорбцион-

ного гетерогенного процесса.  

Для расчета коэффициента диффузии 

в пленке использовали уравнение: 

–ln(1 – F) = 3 (Dcτ τ)/(rδm),        (6) 

где D – коэффициент диффузии вещества 

через пленку толщиной δ, покрывающую 

зерно сорбента, r – радиус частицы сор-

бента, τ – время контакта, с и m – концен-

трация адсорбата в растворе и адсорбенте 

соответственно. 

Тангенс угла наклона прямых к оси абс-

цисс, определяет кажущуюся константу 

скорости внешней диффузии γ, мин–1: 

γ = 3 (Dcτ )/(rδm).                   (7) 

Определение кажущейся константы 

скорости внешней диффузии выполняли 

с использованием кинетических кривых 

внешнедиффузионных процессов (рис. 2), 

полученные значения представлены в таб-

лице 1. 

С повышением температуры значения 

кажущейся константы скорости внешней 

диффузии возрастают. Максимальное 

значение константы скорости внешней 

диффузии 0.019 мин-1 для ионов ко-

бальта(II) и 0.015 мин-1 для ионов ни-

келя(II) достигается при температуре 318 

К, т.е. с повышением температуры диффу-

зия в пленке раствора усиливается. Коэф-

фициенты детерминации R2 линейных за-

висимостей (рис. 2) принимают значения 

0.993 для ионов кобальта(II) и 0.990 для 

ионов никеля(II) при 318 К (табл. 1). Этот 

факт подтверждает влияние внешней 

диффузии на общую скорость адсорбци-

онного гетерогенного процесса. 

На рис. 3 представлены зависимости F 

= f(√τ) для ионов кобальта(II) и никеля(II) 

в координатах уравнения Морриса-Ве-

бера. Кинетические кривые внутридиф-

фузионных процессов представляют со-

бой зависимости, которые не являются 

 
a 

 
b 

Pис. 2. Кинетические кривые внешнедиффузионных процессов:   

a – кобальта(II); b – никеля(II) 

Fig. 2. Kinetic curves of external diffusion processes: a – cobalt(II); b – nickel(II) 
 

Таблица 1. Кинетические параметры диффузии в пленке раствора 

Table 1. Kinetic parameters of diffusion in the solution film 

Т, К 
Ионы кобальта(II) Ионы никеля(II) 

γ, мин–1 R2 γ, мин–1 R2 

298 0.010 0.990 0.011 0.986 

318 0.014 0.991 0.013 0.988 

338 0.019 0.993 0.015 0.990 
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прямолинейными (рис. 3). Согласно лите-

ратурным данным [21, 22], это свидетель-

ствует о том, что диффузия в зерне сор-

бента практически не влияет общую ско-

рость процесса.  

Таким образом, диффузия ионов через 

пленку раствора, вносит свой вклад в об-

щую скорость процесса, следовательно, 

на адсорбцию ионов кобальта(II) и ни-

келя(II) оказывают влияние внешнедиф-

фузионные процессы. Следовательно, 

внешняя диффузия представляет собой 

наиболее медленную стадию из рассмат-

риваемых диффузионных процессов. 

В случае природных минералов значи-

тельный вклад в кинетику адсорбции мо-

жет вносить стадия ионного обмена между 

адсорбируемыми ионами кобальта(II) и ни-

келя(II) и обменными ионами поглотителя 

[23-25]. Поэтому, следующим этапом об-

работки экспериментальных данных было 

применение моделей, позволяющих вы-

явить вклад химической стадии. К таким 

моделям относятся модели псевдо-пер-

вого порядка, псевдо-второго порядка и 

модель Еловича. 

Для определения константы скорости 

адсорбции k1 псевдо-первого порядка и 

коэффициентов детерминации R2 строили 

линейные зависимости логарифмической 

формы уравнения Лагергрена lg(Аравн–А) = 

f(τ). По тангенсу угла наклона, получен-

ных зависимостей определяли значения 

констант скоростей псевдо-первого по-

рядка, а по величине отрезка, отсекаемого 

линий на оси ординат – величину адсорб-

ции (рис. 4), полученные значения пред-

ставлены в таблице 2. Значения коэффи-

циентов детерминации составили 0.945-

 
a 

 
b 

Pис. 3. Кинетические кривые внутридиффузионных процессов: a – кобальта(II); 

b – никеля(II) 

Fig. 3. Kinetic curves of internal diffusion processes: a – cobalt(II); b – nickel(II) 

 
a 

 
b 

Pис. 4. Кинетические кривые реакции псевдо-первого порядка для ионов: 

a – кобальта(II); b – никеля(II) 

Fig. 4. Kinetic curves of the pseudo-first order reaction for ions: a – cobalt(II); b – nickel(II) 
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0.970 для ионов кобальта(II) и 0.948-0.953 

для ионов никеля(II). 

Для определения константы скорости 

адсорбции k2 псевдо-второго порядка 

строили линейные зависимости τ/Аτ = f(τ). 

По величине отрезков, полученных при 

пересечении представленных прямых с 

осью ординат (рис. 5), определены значе-

ния константы скорости псевдо-второго 

порядка, а по тангенсу угла наклона зна-

чения адсорбции. Значения коэффициен-

тов детерминации составили 0.994 для 

ионов кобальта(II) и 0.990 для ионов ни-

келя(II) при 298 К (табл. 2). Отсюда 

можно сделать заключение, что адсорб-

ция исследуемых ионов природным цео-

литом может быть описана уравнением 

псевдо-второго порядка.  

Линеаризация уравнения модели Ело-

вича в координатах Аτ = f (ln τ) (рис. 6) 

позволила определить начальную ско-

рость адсорбционного процесса и значе-

ния констант десорбции (табл. 2). Кон-

станты десорбции увеличиваются от 3.7 

до 4.6 г·ммоль–1 для ионов кобальта(II) и 

Таблица 2. Кинетические параметры моделей Лагергрена, Хо и Маккея и Еловича 

Table 2. Kinetic parameters of the Lagergren, Ho and McKay and Elovich models 

Модель Параметры 

Ионы кобальта(II) Ионы никеля(II) 

Температура. К 

298 308 318 298 308 318 

Псевдо- 

первого порядка 

k1. мин-1 0.016 0.014 0.016 0.018 0.018 0.018 

А. ммоль· г-1 0.106 0.095 0.084 0.100 0.091 0.082 

R2 0.945 0.958 0.970 0.953 0.951 0.948 

Псевдо- 

второго порядка 

k2. 

г·ммоль-1·мин-1 
0.593 0.736 0.909 0.989 1.121 1.225 

А. ммоль· г-1 0.095 0.090 0.085 0.103 0.082 0.069 

R2 0.994 0.982 0.980 0.990 0.980 0.974 

Еловича 

α. 

ммоль·г–1·мин–1 
0.322 0.290 0.264 0.329 0.283 0.251 

β. г·ммоль–1 3.7 4.1 4.6 3.6 4.2 4.8 

R2 0.857 0.846 0.844 0.865 0.874 0.866 

 

 
a 

 
b 

Pис. 5. Кинетические кривые реакции псевдо-второго порядка для ионов:  

a – кобальта(II); b – никеля(II) 

Fig. 5. Kinetic curves of the pseudo-second order reaction for ions: a – cobalt(II); b – nickel(II) 
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от 3.6 до 4.8 г·ммоль–1 для ионов ни-

келя(II) в интервале температур от 298 до 

308 К, при этом начальная скорость ад-

сорбционного процесса уменьшается. Зна-

чения коэффициентов детерминации со-

ставили 0.844-0.857 для ионов кобальта(II) 

и 0.865-0.874 для ионов никеля(II). 

Вклад химической стадии в кинетику 

гетерогенного процесса адсорбции ионов 

никеля(II) и кобальта(II) был охарактеризо-

ван в рамках кинетических моделей Лагер-

грена, Хо и Маккея и Еловича (табл. 2). Как 

показывают значения коэффициентов де-

терминации R2 (табл. 2), наиболее приме-

нимой для описания исследуемых про-

цессов является модель псевдо-второго 

порядка. Модель псевдо-второго порядка 

предполагает, что скорость процесса ад-

сорбции лимитирует химическая реакция, 

которая в случае рассматриваемых цеоли-

тов сопровождается ионным обменом 

между адсорбируемыми ионами и обмен-

ными катионами природного минерала.  

Происходящий при адсорбции ионов 

кобальта(II) и никеля(II), ионный обмен 

можно представить в виде схемы, пред-

ставленной на рис. 7. Как видно, из пред-

ставленной схемы ионообменные центры 

находятся вблизи атомов алюминия. В 

основе создания отрицательного заряда в 

кристаллической решетке минерала ле-

жит изоморфное замещение, при котором 

часть ионов кремния замещается ионами 

алюминия [26]. В результате этого про-

цесса на участке, где произошло замеще-

ние, появляется отрицательный заряд. 

Чтобы стабилизировать структуру мине-

рала, этот заряд необходимо нейтрализо-

вать. Для компенсации отрицательного 

заряда в каналах и полостях цеолита раз-

мещаются обменные катионы, которые 

уравновешивают заряд и создают ионо-

обменные центры. Благодаря этому цео-

литы могут захватывать различные ионы 

из водного раствора и высвобождать свои 

исходные катионы. Присутствие алюми-

ния в структуре природного минерала 

(гейландита-Са) оказывает решающее 

значение для сохранения функциональ-

ности цеолита как высокоэффективного 

 
a 

 
b 

Pис. 6. Кинетические кривые модели Еловича для ионов: a – кобальта(II); b – никеля(II) 

Fig. 6. Kinetic curves of the Yelovich model for ions: a – cobalt(II); b – nickel(II) 
 

 
Pис. 7. Схема ионного обмена при адсорбции 

Fig. 7. Scheme of ion exchange during adsorption 
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материала для ионного обмена, по-

скольку он создает и поддерживает отри-

цательно заряженные участки, необходи-

мые для этого процесса.  

Заключение 

Таким образом, в данной работе иссле-

дована кинетика адсорбции ионов ко-

бальта(II) и никеля(II) в интервале темпе-

ратур 298-318 К. Величина адсорбции 

ионов никеля(II) при Т=298 К составила 

6.1 мг·г-1, а для кобальта – 5.6 мг·г-1 

(Т=298 К). Лучшую адсорбируемость ни-

келя можно объяснить меньшим разме-

ром радиуса обменного иона (0.069 нм). 

Для кобальта этот показатель составляет 

0.074 нм. На основании диффузионных 

моделей Бойда и Морриса-Вебера, уста-

навливающих разграничение внешне- и 

внутридиффузионного лимитирования 

адсорбции установлено, что диффузия 

ионов через пленку раствора, вносит свой 

вклад в общую скорость процесса. Рас-

считаны кажущиеся константы скорости 

внешней диффузии. Максимальное зна-

чение константы скорости внешней диф-

фузии 0.019 мин-1 для ионов кобальта(II) 

и 0.015 мин-1 для ионов никеля(II) дости-

гается при температуре 318 К, т.е. с повы-

шением температуры диффузия в пленке 

раствора усиливается. Установлено, что 

для описания химической стадии адсорб-

ции наиболее применима модель псевдо-

второго порядка. Указанная модель пред-

полагает, что скорость процесса адсорб-

ции лимитирует химическая реакция, ко-

торая в случае рассматриваемых цеоли-

тов сопровождается ионным обменом 

между адсорбируемыми ионами и обмен-

ными катионами природного минерала. 

Присутствие алюминия в структуре гей-

ландита-Са оказывает решающее значе-

ние для сохранения функциональности 

цеолита как высокоэффективного мате-

риала для ионного обмена, поскольку он 

создает и поддерживает отрицательно за-

ряженные участки, необходимые для 

этого процесса. 
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