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Резюме 

Целью настоящей работы являлось изучение изотерм процесса сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами про-
мышленных предприятий из водных растворов.  
Методы. В качестве сорбента использовались техногенные отходы сахарного производства (дефекаци-
онная грязь АО «Сахарный комбинат Льговский»), кожевенного производства (хромовая стружка Курский 
кожевенный завод ООО «Курская кожа») и предприятия авиационного приборостроения (гальванический 
шлам АО «Авиаавтоматика» им. В. В. Тарасова»). 
В качестве сорбатов выбраны ионы Fe2+, Fe3+, поскольку проблема обезжелезивания является особенно ак-
туальной для Курской области из-за условий образования и особенностей формирования природных и сточ-
ных вод. 
В качестве научного основания для изучения сорбции предложен термодинамический подход, согласно ко-
торому сорбционные свойства можно оценить по величине максимальной рабочей ценности переноса ве-
щества из раствора на поверхности сорбентов. Для описания изотерм сорбции использовались матема-
тические модели Ленгмюра и Фрейндлиха. Для определения остаточного содержания ионов Fe2+, Fe3+ по-
строены калибровочные графики зависимости оптической плотности от концентрации ионов Fe2+, Fe3+ в 
водных растворах сульфосалицилатным фотометрическим методом.  
Результаты. По уравнениям изотерм сорбции Фрейндлиха и Ленгмюра обработаны и проанализированы 
изотермы сорбции и определены параметры процесса сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами производства из 
водных растворов. Установлена самопроизвольность протекания данного процесса. 
Заключение. Полученные результаты показали пригодность отходов производства в качестве недорогого 
сорбента для эффективного удаления ионов Fe2+, Fe3+ из водных растворов в диапазоне от 0,8636 до  
8,636 г/дм3. Установлено, что сорбция ионов Fe2+, Fe3+ на отходах производства происходит в виде моно-
слойной сорбции на поверхности, которая является однородной по сорбционному сродству и описывается 
изотермами Ленгмюра, что подтверждено высоким значением величины доверительной аппроксимации 
(R2= 0,9909-0,9955).  
В ходе работы установлено, что наибольшую сорбционную способность проявляет гальванический шлам 
и дефекат.  
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Abstract 

The purpose of this work was to study the isotherms of the process of sorption of Fe2+, Fe3+ ions by industrial waste 
from aqueous solutions. 
Methods. As a sorbent, technogenic wastes from sugar production (defecation mud of Lgovsky Sugar Plant JSC), 
leather industry (chrome shavings from the Kursk Tannery OOO Kursk Kozha) and aviation instrumentation enterprises 
(galvanic sludge from Aviaavtomatika JSC named after V.V. Tarasova"). 
Fe2+, Fe3+ ions were chosen as sorbates, since the problem of iron removal is especially relevant for the Kursk region, 
due to the conditions of formation and the peculiarities of the formation of natural and waste waters. 
As a scientific basis for the study of sorption, thermodynamic approaches are proposed, according to which sorption 
properties can be estimated by the value of the maximum working value of the transfer of a substance from a solution 
to the surface of sorbents. The mathematical models of Langmuir and Freindlich were used to describe the sorption 
isotherms. To determine the residual content of Fe2+, Fe3+  ions, calibration plots of the dependence of optical density 
on the concentration of Fe2+, Fe3+ ions in aqueous solutions were constructed using the sulfosalicylate photometric 
method. 
Results. According to the equations of Freundlich and Langmuir sorption isotherms, the sorption isotherms were pro-
cessed and analyzed, and the parameters of the process of sorption of Fe2+, Fe3+ ions by production waste from aque-
ous solutions were determined. The spontaneity of this process is established. 
Conclusion. The results obtained showed the suitability of production waste as an inexpensive sorbent for the effective 
removal of Fe2+, Fe3+ ions from aqueous solutions in the range from 0.8636 to 8.636 g/dm3. 
It has been established that the sorption of Fe2+, Fe3+ ions on production waste occurs in the form of monolayer sorption 
on the surface, which is homogeneous in sorption affinity and is described by Langmuir isotherms, which is confirmed 
by a high value of the confidence approximation (R2 = 0.9909-0.9955). 
In the course of the work, it was found that galvanic sludge and defecation exhibit the greatest sorption capacity. 
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Введение 

Железо является одним из наиболее 
встречающихся элементов в природной 
воде. Говоря о ее качестве, неудиви-
тельно, что вопрос присутствия железа в 
природной воде является наиболее акту-
альным [1]. Рассмотрим особенности со-
става воды Курской области, которые 
можно объяснить условиями её формиро-
вания.  

Данная территория полна полезными 
ископаемыми. В особенности г. Железно-
горск Курской области, который занимает 
центральную часть железорудной провин-
ции Курской магнитной аномалии (КМА), 
что объясняет крупные залежи железной 
руды на ее территории [2].  

Минеральные ресурсы области пред-
ставлены также тугоплавкими глинами, 
карбонатными породами, легкоплавкими 
глинами и суглинками, трепелами и дру-
гими материалами, содержащими боль-
шое количество железистых соединений 
[3]. Все вышеперечисленные полезные ис-
копаемые благоприятствуют накоплению 
железа в природных водных объектах, с 
которыми вода контактирует в ходе своей 
миграции. 

Большое содержание железа и его со-
единений попадает в водные объекты из 
стоков агропромышленных, металлурги-
ческих, машиностроительных и других 
комплексов [4]. 

В питьевой воде ионы Fe2+, Fe3+ также 
могут присутствовать из-за процессов 
коррозии чугунных или стальных водо-
проводных канализационных труб. При-
сутствие в воде железа в концентрациях, 
превышающих ПДК, ведет к образованию 
характерных железистых отложений на 
сантехнике, нагревательных элементах 
бытовых приборов, промышленных уста-
новках и т. д.  

Железистая вода негативно влияет и 
на здоровье человека и животных. Избы-
точное содержание железа крайне отрица-
тельно сказывается на репродуктивной 
функции человека, а также приводит к де-
фициту такого важного микроэлемента, 
как цинк. Повышенная концентрация же-
леза может стать причиной развития дер-
матитов и аллергических заболеваний. 
Соединения кислорода и железа имеют 
канцерогенные свойства. Они являются 
причиной изменения ДНК-клеток и пере-
рождения их в раковые. Железо подпиты-
вает их, ведет к их росту. 

В обычном состоянии в крови цирку-
лирует очень мало свободного железа, по-
скольку оно плотно связано с белками. 
При накоплении в клетках оно катализи-
рует вредные процессы. Ускоряется окис-
ление жиров, из-за этого образуются сво-
бодные радикалы. Они представляют со-
бой атомы кислорода, имеющие высокую 
окислительную способность, повреждаю-
щую органеллы (постоянные элементы 
клеток, необходимые для ее существова-
ния) клеток и их стенки. Ранние симптомы 
отравления железом могут включать боль 
в животе, тошноту и рвоту. Постепенно 
избыток минерала накапливается во внут-
ренних органах, вызывая серьезные по-
вреждения мозга и печени. 

Таким образом, вода, содержащая по-
вышенную концентрацию железа, стано-
вится практически непригодной для хо-
зяйственно-бытового и промышленного 
использования, именно поэтому проблема 
обезжелезивания воды для Курской обла-
сти является наиболее актуальной. 

На территории Курской области нахо-
дится огромное количество промышлен-
ных предприятий: АО «Энерготекс», ООО 
«Проммонтаж», ООО ПО «Вагонмаш», 
АО «КЭАЗ», АО «Авиаавтоматика»  
им. В. В. Тарасова», ОАО «Льговский за-
вод «Электрощит», ЗАО «Счетмаш», АО 
«Электроагрегат», АО «Рудоавтоматика 
им. В. В. Сафошина», ООО «Свободин-
ский ЭМЗ», АО «СКАРД-Электроникс», 
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АО «Кореневский завод НВА», ООО 
«КАЗ» и др., которые загрязняют окружа-
ющую среду минеральными веществами, 
солями тяжелых металлаов и пр. 

В настоящее время успешно осу-
ществляется очистка сточных вод с ис-
пользованием сорбентов на основе отхо-
дов производства [5–8], которые, как и 
природные сорбционные материалы, по-
казывают высокую эффективность 
очистки. Данный подход решает сразу не-
сколько задач: это и вторичное использо-
вание сырья, что делает производство ма-
лоотходным или безотходным; экономия 
финансов и, конечно же, природных ре-
сурсов, поскольку питьевой воды стано-
вится все меньше, а ее запасы трудно вос-
полнить [9–11]. 

В силу этого целью данной работы 
было изучение сорбционных свойств про-
мышленных отходов предприятий Кур-
ской области при извлечении ионов Fe2+, 
Fe3+ из водных растворов.  

Рассмотрим подробнее состав отхо-
дов производства, которые были исполь-
зованы в работе в качестве сорбентов: 

– дефекат (АО «Сахарный комбинат 
Льговский»); 

– хромовая стружка (ранее Курский 
кожевенный завод ООО «Курская кожа»); 

– гальванический шлам (АО «Авиаав-
томатика» им. В. В. Тарасова»). 

Дефекат (дефекационная грязь) явля-
ется отходом одной из стадий сахарного 
производства. Дефекат относится к V 
классу опасности (безвредный) по степени 
негативного воздействия на окружающую 
природную среду согласно Федеральному 
классификационному каталогу отходов 
(ФККО). В сухом состоянии дефекат со-
держит 60–70% углекислой извести со 
смесью едких щелочей, примерно 10–15% 
органических соединений, 0,5–1% K (в пе-
ресчете на K2O), 0,2–0,9% P (в пересчете 
на P2O5), 0,2–0,7% N, а также следовые  
количества Mg, S и микроэлементов [12–
14]. 

Продукт реагентной очистки сточных 
вод – гальванический шлам является отхо-
дом II класса опасности (высокоопасный) 
и представляет собой суспензию трудно-
растворимых гидроксидов, карбонатов, 
иногда сульфидов тяжелых цветных ме-
таллов, соединений кальция и магния, а 
также железа. Состав шлама непостоянен 
и зависит от растворов, используемых в 
гальваническом цехе, и химических реа-
гентов, применяемых в очистных соору-
жениях. Ориентировочный состав гальва-
нического шлама: минеральные примеси 
извести около 50%; хлориды, нитриты 
сульфаты порядка примерно 3–5%; гид-
роксиды тяжелых металлов (Pb, Zn, Fe, Ni, 
Sn, Cu, Kd, Cr3+, Al, Bi) около 45–47% [15–
16]. 

Кожевенная (хромовая) стружка – че-
шуйчатый отход производства кожевен-
ной продукции, негорючий материал из 
остатков шкур, кожи, полуфабрикатов, 
материалов, образующихся в процессе пе-
реработки исходного материала. Данный 
вид отходов относится к IV классу опасно-
сти (малоопасный). Мы использовали 
стружку от серых до голубовато-зеленых 
оттенков размером от 0,2 до 2,0 мм [17–
21]. 

Материалы и методы  

Термодинамические подходы к про-
блеме сорбции являются самыми широ-
кими, и сорбционные свойства можно оце-
нить по величине максимальной рабочей 
ценности переноса вещества из раствора 
на поверхности [22]. В области средних 
равновесных концентраций (при малых 
изменениях концентрации сорбента) кор-
реляцию сорбции от концентрации можно 
описать уравнением Фрейндлиха, в ос-
нове которого лежит предположение, что 
изотерма сорбции представляет собой па-
раболу [8]: 

Г = К·С1/n,                    (1) 

где 1/n и K – константы. 
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Степень 1/n обусловлена природой и 
температурой сорбата и является подходя-
щей дробью, характеризующей степень 
сходимости изотермы к прямой линии и 
интенсивность сорбции. Константа K за-
висит от природы сорбата и сорбента и 
весьма изменчива. Она показывает сорб-
цию при равновесной концентрации сор-
бата 1 моль/дм3 [23]. 

Уравнение Фрейндлиха в логарифми-
рованной форме является прямой линией 
[24–25]: 

lg Г = lgK + 1
n

 lgC.                (2) 

Отрезок линии, отсеченной на оси ор-
динат, равен lg K, а тангенс наклона линии 
к оси абсцисс равен 1/n. 

Уравнение Ленгмюра, которое 
обычно используется для аналитического 
описания изотермы мономолекулярной 
сорбции, при этом имеет вид 

Г = Гпр 
1

K
KC

,                 (3) 

где Г – удельная сорбция, ммоль/г; Гпр – 
предельная сорбция, ммоль/г; С – равно-
весная концентрация сорбата, ммоль/л;  
K – сорбционная константа. 

Уравнение Ленгмюра описывает изо-
терму сорбции во всех диапазонах равно-
весных концентраций. При низких кон-
центрациях, когда C1/k, формула упро-
щается до следующего вида: 

Г = Гпр k С.                     (4) 

При условии, когда С 1/k, формула 
(3) дает независимость сорбции от кон-
центрации: 

Г = Гпр
KC
KC

 = Гпр.                   (5) 

Уравнение (5) можно преобразовать в 
линейную форму, умножив его на (1 + kC), 
а затем разделив ГГпрk, в результате чего 
уравнение принимает вид 

 
пр пр

1 1 .
Г Г Г K
C C                   (6) 

Уравнение (6) является уравнением 
прямой линии. По данной зависимости 
определяется величина предельного по-
глощения. 

Сульфосалицилатным фотометриче-
ским методом определяли общее содержа-
ние железа при длине волны λ = 430 нм  
в кюветах с толщиной рабочего слоя  
5 см на спектрофотометре ПромЭкоЛаб  
ПЭ-5400УФ (ООО «ЭКРОСХИМ»). 

По зависимости оптической плотно-
сти (А) от концентрации ионов Fe2+, Fe3+  

в водном растворе (С, мг/дм3) построен ка-
либровочный график для определения 
остаточного содержания после сорбции, 
представленный на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Калибровочный график определения концентрации ионов Fe2+, Fe3+ 

Fig. 1. Calibration graph for determining the concentration of Fe2+, Fe3+ ions 
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Для построения изотерм сорбции изу-
чали зависимость величины сорбции от 
исходной концентрации ионов Fe2+, Fe3+  
(в диапазоне от 0,8636 до 8,636 г/дм3). 
Масса навесок отходов производства со-
ставляла 0,5 г на объём водного раствора 
0,02 дм3. Время контакта фаз 30 минут. По 
истечении времени суспензию фильтро-
вали и определяли остаточную концентра-
цию ионов Fe2+, Fe3+ в водном растворе по 
стандартной методике. 

Величину сорбции (Г) определяли по 
формуле 

0 0 ( ) Г ,стC C V
m


                (7) 

где С0 – исходная концентрация ионов 
Fe2+, Fe3+, ммоль/дм3; Сост – остаточная 
концентрация ионов Fe2+, Fe3+, ммоль/дм3; 
m – масса навески отходов производст- 
ва, г; V – объём водного раствора, содер-
жащего ионы Fe2+, Fe3+, дм3. 

Результаты и их обсуждение 

Основную информацию о характере 
сорбциии и сорбционных свойствах мате-
риалов можно получить из изотерм сорб-
ции, которые характеризуют зависимость 
сорбции (Г) от концентрации (C) сорбци- 

онных компонентов при постоянной тем-
пературе:  

Г = f(С).                     (8) 

Изотермы сорбции ионов Fe2+, Fe3+ 

отходами производства из водных рас-
творов 

На основании того, что природные 
воды, а также промышленные сточные 
воды, в которые не исключены случаи зал-
повых сбросов, характеризуются широ-
ким диапазоном концентраций загрязняю-
щих веществ, рекомендуется исследовать 
процесс сорбции при различных исход-
ных концентрациях ионов Fe2+, Fe3+ в вод-
ных растворах. 

Важной характеристикой материала, 
широко используемой в промышленно-
сти, которая позволяет оценивать свой-
ства и структуру поверхности материала, 
является изотерма сорбции. При произ-
водстве сорбентов, катализаторов, и дру-
гих сорбирующих материалов изотермы 
являются обязательными для оценки эф-
фективности их работы. 

Изотермы сорбции ионов Fe2+, Fe3+ 

отходами производства из водных раство-
ров, полученные при изучении термоди-
намики процесса сорбции, представлены 
на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Изотермы сорбции ионов Fe2+, Fe3+отходами производства из водных растворов  

Fig. 2. Sorption isotherms of Fe2+, Fe3+ ions by industrial waste from aqueous solutions 
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В описании термодинамики процесса 
сорбции можно использовать различные 
математические модели: Ленгмюра, 
Фрейндлиха, Ленгмюра – Фрейндлиха, 
Редлиха – Петерсона, Темкина, Тота и пр. 
[26–28] Уравнения Фрейндлиха и 
Ленгмюра являются наиболее простыми и 
распространенными. 

 
 

Уравнение изотермы сорбции 
Фрейндлиха  

На рисунке 3 представлен линейный 
вид уравнения Фрейндлиха при сорбции 
ионов Fe2+, Fe3+ отходами производства из 
водных растворов.  

В таблице 1 приведены параметры 
процесса сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отхо-
дами производства из водных растворов, 
полученные с помощью уравнения 
Фрейндлиха. 

 
Рис. 3. Линейный вид уравнения Фрейндлиха при сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами 

производства из водных растворов 

Fig. 3. Linear form of the Freundlich equation during the sorption of Fe2+, Fe3+ ions by production 
waste from aqueous solutions 

Таблица 1. Параметры процесса сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами производства из водных растворов, 
полученные с помощью уравнения Фрейндлиха 

Table 1. The parameters of the process of sorption of Fe2+, Fe3+ ions by industrial waste from aqueous solu-
tions, obtained using the Freundlich equation 

Отход производства К, (ммоль/г)·(ммоль/л)1/n 1/n n R2 
Дефекат 2070,39 0,198 5,06 0,9690 
Гальванический шлам 2690,30 0,263 3,80 0,9317 
Кожевенная стружка 273,45 0,769 1,30 0,9868 
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Количественной мерой сродства 
ионов Fe2+, Fe3+ к поверхности отходов 
производства служит константа К уравне-
ния Фрейндлиха. Наибольшим сродством 
по отношению к ионам Fe2+, Fe3+ обладает 
гальванический шлам. Близким к этому 
значению сродством обладает дефекат, 
наименьшим – кожевенная стружка. 

Из литературных источников из-
вестно, что величина 1/n уравнения 
Фрейндлиха для сорбции из растворов 
должна находиться в пределах 0,1–1 [25]. 
Для всех исследуемых сорбентов значе-
ния данного параметра попадают в указан-
ный интервал. 

В случае изотермы Фрейндлиха зна-
чение n больше единицы (n = 1,30–5,06), 
что указывает на то, что ионы Fe2+, Fe3+ 
благоприятно сорбируются на отходах 
производства.  

 

Уравнение изотермы сорбции 
Ленгмюра 

В отличие от формулы Ленгмюра для 
уравнения Фрейндлиха нет простой теоре- 

тической основы, т. к. данное уравнение 
не дает начальной зависимости сорбции 
или предела постоянной сорбции. Именно 
поэтому изотермы, описанные по уравне-
нию Ленгмюра, являются одной из важ-
ных теоретических функций. Такая мо-
дель сорбции означает, что существуют 
некоторые сорбционные центры с анало-
гичной энергией сорбции на поверхности. 
Все сорбированные частицы контакти-
руют с центрами сорбции и не взаимодей-
ствуют между собой, в результате чего на 
поверхности сорбента образуется мономо-
лекулярный сорбционный слой [20]. Если 
на поверхности сорбента может сорбиро-
ваться только один слой молекул, то с ро-
стом концентрации растворенного веще-
ства происходит поверхностное насыще-
ние молекулами сорбата. 

На рисунке 4 представлен линейный 
вид уравнения Ленгмюра при сорбции 
ионов Fe2+, Fe3+ отходами производства из 
водных растворов. 

 
Рис. 4. Линейный вид уравнения Ленгмюра при сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами производства  

из водных растворов 

Fig. 4. Linear form of the Langmuir equation during the sorption of Fe2+, Fe3+ ions by production waste from 
aqueous solutions 
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Поскольку при сорбции вещества из 
воды происходит уменьшение свободной 
энергии системы ∆G, Когановский пред-
ложил использовать сорбционную кон-
станту k для прогнозирования эффектив-
ности извлечения растворённых соедине-
ний из воды. Константа равновесия при 
сорбции из растворов k связана с ∆G зави-
симостью вида [21] 

–∆G = RT ln k.                     (9) 
В таблице 2 приведены параметры 

процесса сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отхо-
дами производства из водных растворов, 
полученные с помощью уравнения 
Ленгмюра.  

Анализ изотерм сорбции ионов Fe2+, 
Fe3+ по уравнению Ленгмюра позволяет 
определить важную характеристику отхо-
дов производства как сорбентов – пре-
дельную сорбцию (сорбционную ем-
кость), обусловленную взаимодействием 
ионов металлов с функциональными груп-
пами сорбента. Из данных, приведенных в 
таблице 2, видно, что степень сродства 
ионов металлов к поверхности отходов 
производства изменяется в ряду следую-
щим образом: гальванический шлам > де-
фекат > кожевенная стружка. 

 

Таблица 2. Параметры процесса сорбции ионов Fe2+, Fe3+ отходами производства из водных растворов, 
полученные с помощью уравнения Ленгмюра 

Table 2. The parameters of the process of sorption of Fe2+, Fe3+ ions by industrial waste from aqueous  
solutions, obtained using the Langmuir equation 

Отход производства Гпр, ммоль/г k ∆G, Дж/моль R2 
Дефекат 0,46 2070,39 -18609,60 0,9931 

Гальванический шлам 0,63 2690,30 -19247,95 0,9955 
Кожевенная стружка 0,069 273,45 -13675,70 0,9909 

Сорбционная константа k, напрямую 
связанная с энергией взаимодействия 
между сорбентом и сорбатом, имеет ана-
логичную зависимость и характеризует 
наименьшее взаимодействие между 
ионами Fe2+, Fe3+ и поверхностью коже-
венной стружки.  

Самопроизвольность протекания про-
цесса извлечения ионов Fe2+, Fe3+ из вод-
ных растворов отходами производства 
определяет отрицательные значе- 
ния энергии Гиббса (∆G = –13675,7 – 
19247,95 Дж/моль). 

В этом исследовании данные о равно-
весии для ионов Fe2+, Fe3+ на отходах про-
изводства были сопоставлены с моделями 
Ленгмюра и Фрейндлиха при различных 
начальных концентрациях ионов Fe2+, Fe3+ 
в водных растворах. Экспериментальные 
данные более точно соответствуют изо-

терме Ленгмюра (см. рис. 4). Это подтвер-
ждается высоким значением R2 в случае 
Ленгмюра (0,9909 – 0,9955) по сравнению 
с изотермами Фрейндлиха (0,9317 – 
0,9869). 

Сорбция ионов Fe2+, Fe3+ на отходах 
производства происходит в виде моно-
слойной сорбции на поверхности, которая 
является однородной по сорбционному 
сродству.  

Выводы 

Удаление ионов Fe2+, Fe3+ при 
очистке сточных вод является сложной за-
дачей, требующей срочных и практиче-
ских решений. После сброса неочищен-
ных сточных вод агропромышленных, ме-
таллургических, машиностроительных и 
других комплексов в окружающую среду 
они больше не пригодны для питья или 
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повторного использования в промышлен-
ности.  

В данной работе изучено влияние 
ионов тяжелых металлов, а именно ионов 
Fe2+, Fe3+, на окружающую среду, а также 
рассмотрены факторы, объясняющие по-
вышенное содержание железистых соеди-
нений в природных и сточных водах, свя-
занные с условиями образования и осо-
бенностями их формирования. 

Успешно решают проблему удаления 
загрязняющих веществ из воды сорбцион-
ные материалы, делая воду чистой и соот-
ветствующей требуемым санитарным 
нормам. 

В ходе данной работы были постро-
ены и изучены изотермы сорбции ионов 
Fe2+, Fe3+ из водных растворов. Рассмот-
рены уравнения Ленгмюра и уравнения 
Фрейндлиха для полученных данных, а 
также выведены параметры сорбционных 
процессов. 

Настоящее исследование установило 
пригодность отходов производства в каче-
стве недорогого сорбента для эффектив-
ного удаления ионов Fe2+, Fe3+ из водных 
растворов в диапазоне от 0,8636 до  
8,636 г/дм3. Процесс сорбции соответ-
ствует изотермам Ленгмюра с высоким 
значением R2 (более 0,99) по сравнению с 
изотермами Фрейндлиха (менее 0,98). 

По уравнению Фрейндлиха наимень-
шим сродством обладает кожевенная 
стружка. Она же имеет меньшую сорбци-
онную емкость по уравнению Ленгмюра.  

Рассмотрена возможность очистки 
сточных вод такими отходами производ-
ства, как гальванический шлам, дефекат и 
кожевенная стружка. В ходе работы уста-
новлено, что наибольшую сорбционную 
способность проявляет гальванический 
шлам и дефекат.  
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