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QUANTITATIVE ASSESSMENTS OF RIVER BOTTOM DEPOSITS 
ADSORPTION ABILITY ON THE CUPRUM IONS EXAMPLE

AHHOTAÖÈß. Â ðàáîòå îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà 
ñîðáöèè èîíîâ ìåäè äîííûìè îòëîæåíèÿìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Äëÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ Ëåíãìþðà è Ôðåéíäëèõà.

SUMMARY. The article defines the quantitative characteristics of the sorption 
process of copper sediments of different nature. For the mathematical processing the 
Langmuir and Freundlich equations were used.  
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îïèñàíèå ñîðáöèè.
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Ââåäåíèå. Âåäóùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâ 
â âîäîåìàõ èãðàþò äîííûå îòëîæåíèÿ. Ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùàÿ àíòðîïîãåííàÿ 
íàãðóçêà íà âîäîåìû äåëàåò îñîáåííî àêòóàëüíûì èçó÷åíèå ðîëè äîííûõ îò-
ëîæåíèé â ïðîöåññàõ ñàìîî÷èùåíèÿ è âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû; 
ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ è íàïðàâëåííîñòüþ ìåæôàçîâûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé, à òàêæå ïîãëîòèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ äîííûõ îòëîæåíèé [1]. Êî-
ëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ïî-
âåäåíèå äîííûõ îòëîæåíèé ïðè êîíòàêòå ñ âîäàìè, ñîäåðæàùèìè òÿæåëûå 
ìåòàëëû. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ äîííûõ îòëîæåíèé 
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ïåðåâåäåííûõ â Í-ôîðìó, â îòíîøåíèè èîíîâ ìåäè ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ ñîðáöèè èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèÿ Ëåíãìþðà è Ôðåéíäëèõà. 

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âçÿòû 
äåñÿòü ïðèðîäíûõ îáðàçöîâ äîííûõ îòëîæåíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ìåñòî îòáîðà 
ïðîá — ßðî-ßõèíñêèé ëèöåíçèîííûé ó÷àñòîê. Âñå èññëåäóåìûå îáúåêòû îòíîñÿòñÿ 
ê âîäíîé ñèñòåìå áàññåéíà ð. Ïóð (Ïóðîâñêèé ðàéîí, ßÍÀÎ). Â òàáë. 1 óêàçàíî 
ìåñòî îòáîðà ïðîá, òèï äîííûõ îòëîæåíèé è ñîäåðæàíèå â íèõ îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà (ïî ìåòîäó Òþðèíà â ìîäèôèêàöèè ÖÈÍÀÎ ïî ÃÎÑÒ 26213-91). Èññëåäóåìûå 
îáðàçöû äîííûõ îòëîæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå 
ãðóïïû: ãëèíèñòûå, ïåñ÷àíûå, çàèëåííûå ïåñêè è ïåñ÷àíèñòûå èëû. 
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Òàáëèöà 1

Ìåñòî îòáîðà ïðîá è òèïû äîííûõ îòëîæåíèé

¹ Ìåñòî îòáîðà ïðîáû
Òèï äîííîãî 
îòëîæåíèÿ

Ñîäåðæàíèå îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà, %

ÄÎ 1 ð. Òîëòúÿõà Ïåñ÷àíîå 2,03±0,41
ÄÎ 2 ð. Áîë. ßðúÿõà Ãëèíèñòîå 1,40±0,28
ÄÎ 3 ð. Òîëòúÿõà Ïåñ÷àíîå 0,45±0,09
ÄÎ 4 îç. Áåçûìÿííîå Çàèëåííûé ïåñîê 7,44±1,06
ÄÎ 5 ðó÷åé Áåçûìÿííûé Çàèëåííûé ïåñîê 4,56±1,09
ÄÎ 6 ðó÷åé Áåçûìÿííûé Çàèëåííûé ïåñîê 5,80±0,58
ÄÎ 7 ðó÷åé Áåçûìÿííûé Ïåñ÷àíîå 1,66±0,33
ÄÎ 8 ð. Ñýëîâàÿõà Ïåñ÷àíèñòûé èë 10,74±1,26
ÄÎ 9 ð. Ñýëîâàÿõà Ïåñ÷àíîå 1,59±0,32
ÄÎ 10 îç. Áåçûìÿííîå Ïåñ÷àíèñòûé èë 19,04±2,23

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå 
óñëîâèÿ àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà íà îòå÷åñòâåííîì ïðèáîðå ÊÂÀÍÒ-
ZÝÒÀ ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé ïðîáû.

Ñïîñîáíîñòü äîííûõ îòëîæåíèé àêêóìóëèðîâàòü òÿæåëûå ìåòàëëû èëè æå íà-
îáîðîò, îòäàâàòü èõ â âîäó, êîíòàêòèðóþùóþ ñ íèì, îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñîðáöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè. Â ëèòåðàòóðå åñòü ðàçíûå äàííûå ïî êîíêðåòíûì ñïîñîáàì èçó÷åíèÿ 
ýòîãî âîïðîñà [2], [3]. Ïîñêîëüêó ïî÷âó èëè äîííîå îòëîæåíèå ìîæíî óñëîâíî ñ÷è-
òàòü èîíèòîì, òî âñå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïî àíàëîãèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè 
äëÿ èîíèòîâ. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èîíèòîâ ÿâëÿþòñÿ ïîëíàÿ è ðàáî÷àÿ 
îáìåííàÿ åìêîñòü, ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü è ñîðáèðóåìîñòü èîíîâ [4]. 

Íà ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà äîííûõ îòëîæåíèé âëèÿåò ïðèðîäà íåîðãàíè÷å-
ñêîé ìàòðèöû (êâàðö, àëþìîñèëèêàòû), èìåþùèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 
õàðàêòåð ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. Îáúåêò àíàëèçà — ðåàëüíîå äîííîå îòëîæå-
íèå — íå ÿâëÿåòñÿ ñèíòåòè÷åñêèì èîíèòîì ñ îäèíàêîâûìè ôóíêöèîíàëüíûìè 
ãðóïïàìè, ïðèâèòûìè íà îäíîðîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Îïðåäåëåíèå ñîðáöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê â ýòîì ñëó÷àå áûâàåò î÷åíü çàòðóäíèòåëüíûì. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî áûëî íåêîòîðûì îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàòü èçó÷àåìûé îáúåêò. Ïðèðîäíûå 
äîííûå îòëîæåíèÿ áûëè ïåðåâåäåíû â Í-ôîðìó, áîëåå óäîáíóþ äëÿ ìîäåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé. Ïåðåâîä äîííûõ îòëîæåíèé â Í-ôîðìó îñóùåñòâëÿëè â ñòàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì 10%-íîé ñîëÿíîé êèñëîòû. Ïðè ïåðåâîäå äîí-
íîãî îòëîæåíèÿ â Í-ôîðìó ïðîèñõîäèò âûòåñíåíèå èîíîâ ìåòàëëîâ èîíàìè 
âîäîðîäà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü èìåþùèõñÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ïðè ýòîì ïåðå-
õîäèò èç ñîëåâîé ôîðìû â êèñëîòíóþ. 

Äëÿ ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå ñîðáèðóåìîãî ìåòàëëà áûëà âûáðàíà 
ìåäü ïî äâóì îñíîâíûì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, èîíû ìåäè èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü 
ñðîäñòâà ê îðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì, âî-âòîðûõ, îáëàäàþò ÿâíî âûðàæåííûì 
òîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì. Ñîðáöèþ ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå, ê íàâåñêàì 
äîííîãî îòëîæåíèÿ (2,00±0,01 ã.) ïðèëèâàëè ïî 20,0 ñì3 ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà 
èîíîâ ìåäè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè, âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå 3-õ ÷àñîâ, çàòåì 
ôèëüòðîâàëè. Â ôèëüòðàòå îïðåäåëÿëè ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåäè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ äîííûõ îòëîæåíèé áûëè 
ïîñòðîåíû èçîòåðìû ñîðáöèè ìåäè. Èçîòåðìû ñîðáöèè ñòðîèëè â êîîðäèíàòàõ 
Ã=f(Ñs). Âåëè÷èíó Ã ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ:
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                                     (1)

ãäå Ã — êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííîãî ìåòàëëà, ìêìîëü/ã;
Ño — íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåòàëëà, ìêìîëü/äì3;
Ñs — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåòàëëà, ìêìîëü/äì3;
V — îáúåì ðàñòâîðà, äì3;
m — ìàññà íàâåñêè ñîðáåíòà, ã. 

Ïî âèäó èçîòåðì ñîðáöèè ìîæíî ñóäèòü î õàðàêòåðå ñîðáöèîííîãî ïðîöåñ-
ñà, èõ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñîðáöèîííîãî ïðîöåññà. Âèä èçîòåðìû ñîðáöèè äëÿ ïåñ÷àíîãî äîííîãî 
îòëîæåíèÿ (¹1) ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïåñ÷àíûõ è ãëèíèñòûõ 
îáðàçöîâ äîííûõ îòëîæåíèé èçîòåðìû èìåëè ñõîäíûé âèä. Ïî ôîðìå òàêîãî 
ðîäà èçîòåðì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèåì 
Ëåíãìþðà èëè Ôðåéíäëèõà. Êàæäàÿ èçîòåðìà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì 
ïðåäåëüíîé ñîðáöèè è äèàïàçîíîì ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé. Èñêëþ÷åíèåì 
ñòàëè îáðàçöû ¹ 8, 10 — ïåñ÷àíûå èëû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà. Äëÿ íèõ íå óäàëîñü ïîñòðîèòü èçîòåðìû ñîðáöèè â ñâÿçè ñî çíà-
÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî 
ñ ïðèðîäîé äàííûõ îáðàçöîâ, ñëîæíîñòüþ èõ ñîñòàâà, íàëè÷èåì ñîðáöèîííûõ 
öåíòðîâ ðàçíîãî òèïà.

Ðèñ. 1. Èçîòåðìà ñîðáöèè èîíîâ ìåäè äîííûì îòëîæåíèåì ¹ 1

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîñòðîåííûõ èçîòåðì ñîðáöèè. Âñå ïî-
ëó÷åííûå èçîòåðìû ìîãóò áûòü îïèñàíû óðàâíåíèåì Ëåíãìþðà (2) èëè óðàâ-
íåíèåì Ôðåéíäëèõà (3):

+
= Г

KC
Г

S1

KCS

                                    

 (2), 

ãäå Ã — êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà, ìêìîëü/ã;
Ê — êîíñòàíòà àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ; 
Ñs — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåòàëëà, ìêìîëü/äì3;
Ã∞ — ïðåäåëüíàÿ ñîðáöèÿ, èëè ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü àäñîðáåíòà, ìêìîëü/ã.
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 Ã=m.CS
n,                                    (3)

ãäå Ã — êîëè÷åñòâî àäñîðáèðîâàííîãî âåùåñòâà, ìêìîëü/ã;
Ñs — ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåòàëëà, ìêìîëü/äì3;
m è n — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Ëåíãìþðà, àäñîðáöèÿ ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó ïðåäåëü-
íîìó çíà÷åíèþ Ã∞. Ýòó âåëè÷èíó ñ÷èòàþò ïðåäåëüíîé ñîðáöèåé ìîíîñëîÿ èëè 
ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ã∞ è êîíñòàíòû àäñîðáöèîííîãî ðàâíî-
âåñèÿ Ê ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè áûëè ïðåîáðàçîâàíû â ëèíåéíóþ ôîðìó 
â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì:

                                   

 (4)

Ïðè ãðàôè÷åñêîì ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè â êîîðäèíàòàõ (Cs/Ã)=f(Cs) 
îòðåçîê, îòñåêàåìûé íà îñè îðäèíàò, ðàâåí 1/(Ã∞·Ê), à òàíãåíñ óãëà íàêëîíà 
ïðÿìîé — 1/Ã∞. Âåëè÷èíû Ã∞ è Ê ëåãêî ìîæíî ðàññ÷èòàòü, èñïîëüçóÿ óðàâíå-
íèå ïðÿìîé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà èçîòåðìà ñîðáöèè äëÿ îáðàçöà ¹ 1 â ëè-
íåéíûõ êîîðäèíàòàõ Ëåíãìþðà.

Ðèñ. 2. Ëèíåàðèçîâàííàÿ èçîòåðìà ñîðáöèè äëÿ äîííîãî îòëîæåíèÿ ¹ 1

Èçîòåðìû àäñîðáöèè äëÿ îáðàçöîâ ¹ 4 è ¹ 6 (çàèëåííûé ïåñîê) íå ëè-
íåàðèçóþòñÿ â óêàçàííûõ âûøå êîîðäèíàòàõ, òî åñòü àäñîðáöèþ íà ýòèõ äîí-
íûõ îñàäêàõ òàêæå íåëüçÿ îïèñàòü óðàâíåíèåì Ëåíãìþðà. ×àñòèöû èëà èìå-
þò ðàçâèòóþ ïîâåðõíîñòü, ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ è õèìè÷åñêàÿ ñîðáöèÿ ìîæåò èäòè îäíîâðåìåííî ñ ôèçè÷åñêîé. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå íåñîîòâåòñòâèå òåì îñíîâíûì äîïó-
ùåíèÿì, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ òåîðèÿ Ëåíãìþðà: âñå àäñîðáöèîííûå ìåñòà 
íà ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà ýíåðãåòè÷åñêè ðàâíîöåííû; ñîðáöèÿ ïðîõîäèò íà 
îòäåëüíûõ ìåñòàõ è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîðáèðîâàííûìè èîíàìè îòñóò-
ñòâóåò; ñîðáöèÿ èìååò ìîíîñëîéíûé õàðàêòåð è ìàêñèìóì åå äîñòèãàåòñÿ ïðè 
ïîëíîì çàïîëíåíèè ìîíîñëîÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçîòåðìû ñîðáöèè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîòîðîé 
ïðîâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Ôðåéíäëèõà (3), ïðåäñòàâëåíà èçîòåð-
ìà íà ðèñ. 1. Óðàâíåíèå y=m·xn ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ àäñîðáöèè.
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Èçîòåðìû ñîðáöèè èññëåäóåìûõ äîííûõ îòëîæåíèé îáðàáîòàëè ïîäîáíî òåì, 
÷òî ïðèâåäåíû â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ îáðàçöà ¹ 1. Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå 
ïî èññëåäóåìûì îáðàçöàì ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû èçîòåðì ñîðáöèè

¹ äîííîãî 
îòëîæåíèÿ

Ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
Ïî Ëåíãìþðó Ïî Ôðåéíäëèõó

Ã∞, 
ìêìîëü/ã

Ê R2 Ê' R2

1
2
3
5
6
7
9

0,311±0,062
0,214±0,043
0,155±0,031-
0,192±0,038

—
0,178±0,036
0,137±0,027

0,79±0,16
1,16±0,23
1,22±0,24-
2,47±0,49

—
0,96±0,19
0,52±0,10

0,970
0,978
0,975-
0,998
—

0,968
0,979

0,65±0,13
0,49±0,10
0,48±0,10-

—
2,21±0,44
0,39±0,08
0,35±0,07

0,982
0,940
0,965-

—
0,853
0,911
0,849

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R2 ñðàâíèâàëè ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì [5]. Äëÿ îá-
ðàçöîâ ¹ 4 è ¹ 6 ïîëó÷èëè íèçêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðè ëèíåàðèçàöèè 
èçîòåðì ñîðáöèè â ëåíãìþðîâñêèõ êîîðäèíàòàõ, äëÿ îáðàçöîâ ¹ 4 è ¹ 5 — 
â êîîðäèíàòàõ ïî Ôðåéíäëèõó. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îïèñàíèå ïðîöåññà ñîðáöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äàííûõ âèäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè íå ïðèìåíèìî ê ýòèì îá-
ðàçöàì äîííûõ îòëîæåíèé.

Ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè Ã∞ è Ê ìåæäó ñîáîé íå ñâÿçàíû, òî åñòü 
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñîðáöèè Ã∞ íå ñîîòâåòñòâóåò ñàìûì áîëüøèì çíà÷åíèÿì 
êîíñòàíòû àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ Ê. Êîíñòàíòà àäñîðáöèîííîãî ðàâíî-
âåñèÿ Ê õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ñðîäñòâà àäñîðáàòà ê àäñîðáåíòó: ÷åì çíà÷åíèå 
Ê âûøå, òåì ñðîäñòâî âûøå. Åñëè æå ïðè ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëà äîííûì îò-
ëîæåíèåì Ê èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, à çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé ñîðáöèè 
Ã∞ — íåò, òî ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñòåïåíü ñðîäñòâà ìåòàëëà ê äîí-
íîìó îòëîæåíèþ íàèáîëüøàÿ, íî òåõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, êîòîðûå îáó-
ñëîâëèâàþò äàííîå ñðîäñòâî, ìàëî. Ñëåäîâàòåëüíî, è çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé 
ñîðáöèè òîæå íåâåëèêî. 

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ñîðáöèè äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðèìåðíî îäíîãî ïîðÿä-
êà. Íàèáîëüøåå ñðîäñòâî ê ìåäè ïðîÿâëÿåò îáðàçåö ¹ 5 (çàèëåííûé ïåñîê). 
Ñîðáöèîííûé ïðîöåññ äëÿ ïåñ÷àíûõ äîííûõ îòëîæåíèé è èëèñòûõ ñ íåâûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ïî èññëåäóåìûì îáðàçöàì — äî 
5%) îïèñàí ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé Ëåíãìþðà è Ôðåéíäëèõà. Íà îñíî-
âàíèè ýòèõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èçîòåðì 
Ëåíãìþðà è Ôðåéíäëèõà äëÿ îïèñàíèÿ ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì 
äîííûõ îòëîæåíèé. 

Âûâîäû
1. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñîðáöèè èîíîâ ìåäè äîííûìè îòëîæåíèÿìè 

â Í-ôîðìå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé Ëåíãìþðà è 
Ôðåéíäëèõà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå óðàâíåíèÿ ïðèìåíèìû â áîëüøåé ñòå-
ïåíè ê ïåñ÷àíûì äîííûì îòëîæåíèÿì ñ íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà.

2. Äëÿ øåñòè îáðàçöîâ äîííûõ îòëîæåíèé, ïåðåâåäåííûõ â Í-ôîðìó, îïðå-
äåëåíû îñíîâíûå ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè: 1) ïî ìîäåëè Ëåíãìþðà ðàññ÷è-
òàíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíîé ñîðáöèè Ã∞ è êîíñòàíòà ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ Ê; 
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2) ïî ìîäåëè Ôðåéíäëèõà — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ñðîäñòâà 
èîíîâ ìåäè ê äîííûì îòëîæåíèÿì. 

3. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñîðáöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäïî-
÷òåíèå îòäàíî ìîäåëè Ëåíãìþðà, êîòîðàÿ êðîìå êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿ ñîðáöèè 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé ñîðáöèè Ã∞ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè.
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ÑÂßÇÛÂÀÍÈÅ ÑÂÈÍÖÀ, ÊÀÄÌÈß È ÌÅÄÈ 
ÃÓÌÈÍÎÂÛÌÈ ÊÈÑËÎÒÀÌÈ ÎÇÅÐÍÛÕ ÄÎÍÍÛÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ

BINDING OF LEAD, CADMIUM AND COPPER BY HUMIC ACIDS FROM 
LAKE BOTTOM SEDIMENTS

ÀÍÍÎÒÀÖÈß. Èçó÷åíû ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ) ïî îò-
íîøåíèþ ê èîíàì ñâèíöà, êàäìèÿ è ìåäè îòäåëüíî è ïðè ñîâìåñòíîì ïðèñóòñòâèè. 
Ïîñòðîåíû ðÿäû ñåëåêòèâíîñòè äëÿ òðåõ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå pH íà ðÿäû 
ñåëåêòèâíîñòè.

SUMMARY. Sorption properties of humic acids (HA) in relation to ions of lead, 
cadmium and copper separately and with the joint presence were studied. The rows of 
selectivity for three metals were constructed. Effects of pH on the rows of selectivity 
were shown. 


