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Дана характеристика сорбционных свойств препаратов гуминовых кислот (ГК), выделенных из
оторфованного горизонта тундровой торфяно-глеевой почвы (Histic Reductaquic Cryosols). Рассчи-
таны кинетические и термодинамические параметры сорбции ионов Cu2+ и Zn2+ на ГК. Установле-
но, что сорбция исследованных ионов тяжелых металлов препаратами ГК достоверно апроксими-
руется кинетическим уравнением реакции псевдопервого порядка. Отрицательные значения изме-
нения энергии Гиббса при температурах 298.0 и 314.3 К для ионов Сu2+ (–26.2 и –24.5 кДж/моль
соответственно) и для ионов Zn2+ (–22.2 и –22.0 кДж/моль соответственно) свидетельствует о воз-
можности самопроизвольного протекания сорбции ионов данных металлов в исследованном диа-
пазоне температур. Величины изменения энтальпии сорбции –33.1 кДж/моль для ионов Cu2+ и
‒4.5 кДж/моль для ионов Zn2+ указывают, что обе реакции являются экзотермическими. Показано,
что с увеличением температуры константа сорбционного равновесия для ионов Сu2+ заметно сни-
жается, в то время как для ионов Zn2+ ее изменение незначительно. Уменьшение значений констант
сорбционного равновесия с ростом температуры указывает на смещение равновесия в сторону де-
сорбции, что является характерным признаком физической сорбции и указывает на возможность
двух механизмов связывания ионов на поверхности препаратов ГК – физическая и хемосорбция.
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ВВЕДЕНИЕ

Антропогенная деятельность приводит к изме-
нениям в структуре и функциях различных при-
родных комплексов: изменяются темпы мигра-
ции и направления химических элементов, пере-
мещаются зоны их накопления и выноса [3, 9, 13,
20, 35]. Тяжелые металлы (ТМ) уже сейчас зани-
мают второе место по степени опасности, уступая
лишь пестицидам и заметно опережая такие ши-
роко известные загрязнители, как оксиды серы и
углерода. В будущем они могут стать опаснее от-
ходов атомных электростанций. Загрязнение ТМ
обусловлено с их широким применением в сель-
ском хозяйстве и промышленном производстве
[8, 16, 30]. В связи с несовершенными системами
очистки промышленных отходов и выбросов, ТМ
попадают в окружающую природную среду, в том
числе в почву, загрязняя и отравляя ее [6, 24, 33].
ТМ относятся к особо токсичным загрязняющим
веществам, наблюдения за которыми обязатель-
ны во всех средах [31].

По разным причинам окружающая среда ока-
зывается перегруженной соединениями тяжелых
металлов, в частности – меди и цинка [21, 40, 43].
Вследствие высокой биологической активности
ионов Cu2+ и Zn2+, они, попадая в почву, включа-
ются в разной степени в биологический кругово-
рот [4, 11, 18].

Широко известно, что почва – главный депо-
нирующий компонент экосистем для ТМ, куда
они попадают из атмосферы и водной среды. Из
почвы ТМ усваиваются растениями, которые за-
тем попадают в пищу человека и животных [27,
29, 32]. Многочисленные исследования выявили
некоторые естественные механизмы самоочище-
ния почвы, приводящие к уменьшению биологи-
ческой активности ТМ путем сорбции, осаждения
в виде малорастворимых соединений и выноса из
почвенного профиля [7, 19]. Для большинства ТМ
процессы сорбции и биологической иммобилиза-
ции наиболее активно происходят в поверхност-
ном слое почв, и превалирующее значение в них
играют гумусовые вещества [1, 3, 36, 39, 48].
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К настоящему времени накоплено немало
данных о связывании ТМ гуминовыми кислота-
ми (ГК) [5, 41, 46]. Существующие модели связы-
вания и детоксикации ионов ТМ основаны на
взаимодействии с O,N-содержащими функцио-
нальными группами, приуроченными к аромати-
ческим фрагментам [49]. При этом вопрос об эф-
фективности связывания таких поллютантов при
низкой степени ароматичности гумусовых ве-
ществ тундровых почв европейского северо-во-
стока России [25, 47] остается открытым. Слабая
изученность кинетических и термодинамических
характеристик взаимодействия ионов Cu2+ и Zn2+

с ГК обусловливает актуальность и выбор объек-
тов исследования.

Цель работы – изучить сорбционные свойства
препаратов ГК тундровой торфяно-глеевой поч-
вы на основе определения величин кинетических
и термодинамических параметров процессов
сорбции ионов Cu2+ и Zn2+.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследований служили препараты
ГК из оторфованного горизонта тундровой торфя-
но-глеевой почвы (Histic Reductaquic Cryosols),
расположенной в Большеземельской тундре Вор-
кутинского р-на Республики Коми. Территория
представляет полого-увалистую равнину, покры-
тую чехлом покровных пылеватых суглинков
мощностью менее 10 м. Тундровым торфяно-гле-
евым почвам свойственно наличие поверхностной
торфяной подстилки (10–30 см) и четко выражен-
ного глеевого тиксотропного горизонта; мине-
ральная толща малой мощности; слабодифферен-
цированный почвенный профиль; деформация
почвенного профиля, вызванная перемещением
насыщенных влагой горизонтов при оттаивании и
замерзании. Вечная мерзлота залегает на глубине
от 55 до 80 см [5, 26]. Общая характеристика почво-
образования, морфологические, физико-химиче-
ские показатели почвы опубликованы ранее [1].

Выделение и очистка ГК. Экстракцию ГК про-
водили из воздушно-сухого образца почв путем
двукратной экстракции раствором 0.1 моль/дм3

NaОН (соотношение почва раствор 1 : 10). Далее
к щелочному экстракту добавляли насыщенный
раствор Na2SO4 (20% от объема экстракта) для ко-
агуляции коллоидных частиц и центрифугирова-
ли в течение 1 ч при 12000 об./мин. ГК осаждали в
очищенном экстракте постепенным добавлением
10%-ного раствора H2SO4, доводя рН раствора до 2.
Очистку препаратов ГК проводили диализом, за-
тем переносили в фарфоровые чашки, сушили в
сушильном шкафу при температуре 40°С, расти-
рали в агатовой ступке и просеивали через сито с
d = 0.25 мм.

Кинетика сорбции. При исследовании кинети-
ки сорбции ионов Cu2+ и Zn2+ использовали ме-
тод ограниченного объема [12]. Серию из десяти
стеклянных колб помещали в термостат (298.0 К),
в каждую из них вносили по 25 см3 исходного рас-
твора металла и после достижения требуемой тем-
пературы раствора добавляли в него по 50 мг сухого
препарата ГК, в качестве растворителя использова-
ли 1 ммоль/дм3 раствор HNO3. Начальные концен-
трации растворов нитратов металлов с0(Cu2+) =
= 0.787 ммоль/дм3, с0(Zn2+) = 0.765 ммоль/дм3 при
pH 3, что гарантирует отсутствие гидролизных
форм катионов и стабильность размеров частиц
препаратов ГК. Смеси непрерывно встряхивали
на шейкере, после 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18,
20 мин от момента внесения адсорбента проводи-
ли их фильтрацию через мембранный фильтр
“Millipore” с диаметром пор 0.22 мкм и определя-
ли концентрацию оставшихся в растворе ионов.
По разнице между введенной массой металла и
оставшейся в растворе определяли количество
сорбируемых ионов металлов.

Хемосорбция. Для изучения хемосорбции ионов
Cu2+ и Zn2+ на ГК готовили исходные растворы,
содержащих ионы металлов с концентрациями: 5,
10, 25, 35, 50, 75, 100 мкг/см3 из растворов государ-
ственных стандартных образцов (ГСО), которые
разбавляли 1 ммоль/дм3 раствором HNO3. Вели-
чина рН приготовленных растворов была в преде-
лах 3.0–3.1. Серию из семи стеклянных колб вме-
стимостью 100 см3 с пришлифованными пробка-
ми помещали в термостат, в каждую из колб
вносили навеску воздушно-сухого препарата ГК
50 мг, добавляли по 25 см3 растворов нитратов ме-
ди или цинка с нарастающей концентрацией от 5
до 100 мкг/см3. Растворы перемешивали в тече-
ние 1 ч с помощью шейкера. После установления
адсорбционного равновесия отделяли взвешен-
ные частицы от раствора путем фильтрации че-
рез мембранный фильтр “Millipore” с диаметром
пор 0.22 μm. Эксперимент проводили при двух
температурах: 298.0 и 314.3 К в трехкратной по-
вторности.

Определение равновесных концентраций ионов
Cu2+ и Zn2+ в фильтрате проводили на атомно-
эмиссионном спектрометре с индуктивно-свя-
занной аргоновой плазмой (Spectro Ciros, Герма-
ния) в экоаналитической лаборатории Института
биологии.

Расчет показателей. Определение кинетиче-
ских параметров сорбции ионов Cu2+ и Zn2+ про-
водилось по уравнению:

(1)

где η – степени сорбции, %; C0 – начальная мо-
лярная концентрация ионов металла (моль/дм3);

−η = ×0

0

100%,C C
C
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C – молярная концентрация ионов металла в мо-
мент времени t (моль/дм3).

Для определения псевдопорядка был выбран
графический метод с использованием кинетиче-
ских уравнений для реакций целочисленного по-
рядка – первого (2), второго (3) и третьего (4) [14]:

(2)

(3)

(4)

где ki – константа скорости i-го порядка реакции;
t – время реакции (мин).

Удельная избыточная сорбция Гиббса рассчи-
тывалась по уравнению:

(5)

где x/m – количество сорбированных ионов ме-
талла (x) на единицу массы (m) ГК, моль/г; Ср –
равновесная молярная концентрация ионов ме-
таллов после сорбции, моль/дм3; V – объем рас-
твора, дм3.

Полученные изотермы сорбции теоретически
могут быть описаны на основе двух уравнений:

1) эмпирического уравнения Фрейндлиха, ко-
торое обычно используют для представления
среднего участка изотермы сорбции [37]:

(6)
или в линейной форме:

(7)
где KFr – константа Фрейндлиха, которая пред-
ставляет собой количество адсорбированного ве-
щества при равновесной концентрации, равной
единице; 1/n – константа, значение которой рав-
но правильной дроби.

2) модельного уравнения мономолекулярной
сорбции Лэнгмюра, описывающего изотерму
сорбции во всем интервале концентраций [49]:

(8)
или в линейной форме:

(9)
где Ksorb – константа сорбции, дм3/моль; Qmax –
максимальная сорбционная емкость, моль/г.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Большая часть фундаментальных исследова-

нию по изучению скоростей процессов, которые
проходят с участием ионообменных материалов,
посвящена проблеме кинетики ионного обмена,

= −0 1ln ln ,C C k t

= +2 2
0

1 1 ,k t
C C

= +32 2
0

1 1 ,k t
C C

−
= 0 р( )

,
C C Vx

m m

= 1
Fr р nх m K С

= +Fr рlg lg 1 l( g ,)х m K n С

( ) ( )= +max sorb p sorb p1 х m Q K C K C

= +р sorb max max р( ) ( )1 1 ,С x m K Q Q C

кроме того, количественная теория разработана
только для идеальных систем [15]. Кинетика ион-
ного обмена и процессов комплексообразования,
осложненных образованием малодиссоциирую-
щих соединений, остается наименее изученной
областью [10, 22, 34]. Кроме того, образование
малодиссоциирующих комплексных соединений
ионов металлов с функциональными группами
гумусовых кислот должно приводить к измене-
нию кинетических закономерностей, отмечен-
ных для чистого ионного обмена [42].

На рис. 1 представлены временные зависимо-
сти степени сорбции ионов металлов, рассчитан-
ные по уравнению (1). Выход кинетических кри-
вых на плато для обоих ионов соответствует 14–16
мин от начала сорбции.

Если принять, что количество лигандов в
структуре ГК значительно превышает начальную
концентрацию ионов металлов, то в законе дей-
ствующих масс для процесса сорбции можно пе-
рейти к псевдопорядку относительно катионов
металлов. Признаком соответствия кинетических
данных определенному порядку реакции являет-
ся их линейная зависимость в соответствующих
координатах согласно уравнений (2)–(4). На ос-
новании экспериментальных данных были рас-
считаны параметры трех типов линейных зависи-
мостей и определены коэффициенты корреляции
(табл. 1). Более высокие коэффициенты корреля-
ции отмечены при описании экспериментальных
данных с помощью кинетического уравнения ре-
акции псевдопервого порядка.

Таким образом, константы скорости сорбции
ионов равны k (Cu2+) = 0.116 мин–1 и k (Zn2+) =
= 0.085 мин–1. Кроме того, согласно полученным
уравнениям рассчитанные значения начальных
молярных концентраций исследуемых ионов (Сoi)
для модели псевдопервого порядка близки к экс-
периментальным.

Рис. 1. Кинетика сорбции ионов Cu2+ (а) и Zn2+ (б)
препаратами ГК.
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Анализ данных литературы свидетельствует,
что в настоящее время существуют два основных
подхода к исследованию взаимодействий ионов
металлов с ГК в водной среде. Первый заключает-
ся в исследовании взаимодействия ионов метал-
лов с дисперсиями препаратов ГК [5, 49], в силу
их крайне низкой растворимости в воде, или с на-
тивным торфом [17, 45], второй – в исследовании
взаимодействия ионов металлов с растворенны-
ми ГВ [38, 44]. В нашей работе исследования
сорбции ионов металлов на препаратах ГК были
осуществлены в рамках первого подхода.

Взаимодействие катионов металлов с препара-
тами ГК обычно сводится к процессам сорбции.
Количественной характеристикой сорбцией яв-
ляется удельная избыточная сорбция Гиббса, рас-
считываемая по уравнению (5).

Экспериментально были определены изотер-
мы сорбции для ионов Cu2+ и Zn2+ при двух тем-
пературах 298.0 и 314.3 К. Время сорбции состав-
ляло 1 ч. Результаты представлены в табл. 2.

При построении изотерм сорбции ионов Cu2+

и Zn2+ при разных температурах (рис. 2) установле-
но, что они не выходят на плато. Полученные дан-
ные свидетельствуют, что концентрация ионов
Cu2+ и Zn2+ в эксперименте (до 100 мкг/дм3) недо-
статочна для предельной сорбции.

Соответствие экспериментальных данных урав-
нениям Фрейндлиха и Ленгмюра доказывается на
основе их линейных форм путем построения гра-
фиков в соответствующих координатах – если точ-
ки укладываются на прямую линию, то это служит
критерием возможности использования указан-
ных уравнений для описания изотерм сорбции
(свертывание экспериментальных данных).

Таблица 1. Кинетические уравнения сорбции ионов Cu2+ и Zn2+ гуминовыми кислотами при T = 298.0 К и pH 3 и
коэффициенты корреляции (r)

Псевдопорядок 
реакции

Сорбируемый ион

Cu2+ Zn2+

Первый lnC = –7.067 – 0.116t r = 0.986 lnC = –7.109 – 0.085t r = 0.964
Второй 1/C = 252.0 + 384.6t r = 0.955 1/C = 730.0 + 230.4t r = 0.917
Третий 1/С2 = –9 × 106 + 3 × 106t r = 0.915 1/С2 = –3 × 106 + 1 × 106t r = 0.857

Таблица 2. Данные по сорбции ионов Cu2+ и Zn2+ при различных температурах

Равновесная
концентрация

ионов Cu2+, С, ммоль/дм3

Количество 
сорбированных ионов Cu2+ 
на единицу массы ГК, x/m, 

ммоль/г

Равновесная
концентрация ионов Zn2+,

С, ммоль/дм3

Количество 
сорбированных ионов Zn2+ 

на единицу массы ГК,
x/m, ммоль/г

Т = 298.0 К
0.9845 0.2844 1.2253 0.1560
0.6093 0.2773 0.8655 0.1470
0.2969 0.2461 0.5190 0.1320
0.1406 0.2055 0.3092 0.1150
0.0625 0.1672 0.1847 0.0991
0.0012 0.0775 0.0453 0.0553
0.0008 0.0371 – –
0.0005 0.0185 – –

Т = 314.3 К
0.9468 0.3078 1.2107 0.1693
0.6031 0.2781 0.8656 0.1577
0.3063 0.2461 0.5043 0.1370
0.1422 0.2008 0.3151 0.1171
0.0703 0.1625 0.1862 0.1044
0.0109 0.0734 0.0394 0.0594
0.0031 0.0375 – –
0.0016 0.0188 – –
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Рис. 2. Изотермы сорбции ионов Cu2+ (А) и Zn2+ (Б) на ГК при температурах 298.0 и 314.3 К.
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На рис. 3 представлены экспериментальные
данные в координатах линейной формы уравнения
Фрейндлиха. На основе определения коэффици-
ентов линейной регрессии были рассчитаны пара-
метры обоих уравнений (табл. 3). Выражения (10)–
(13) представляют собой обработку массива экспе-
риментальных точек по уравнению линейной ре-
грессии:

для ионов Cu2+

(10)
= ± +

+ ± =
lg –2.538 0.151

0.308
( ) ( )

( 0.042 lg 0.950  298.0 ) ,) К(
х m

С r

(11)

для ионов Zn2+

(12)

(13)

На рис. 4 представлены экспериментальные
данные в координатах линейной формы уравне-
ния мономолекулярной адсорбции Ленгмюра. На

= ±
+ ±

+
=

lg –2.155 0.153
0.418

( ) ( )
( ) (0.035 lg 0. )979  314.3 К

х m
С r

= ± +
+ ± =

lg –2.861 0.092
0.314

( ) ( )
( 0.026 lg 0.986  298.0 ) ,) К(

х m
С r

= ± +
+ ± =

lg –2.862 0.049
0.306

( ) ( )
( 0.014 lg 0.986  314.3 ) .) К(

х m
С r
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основе определения коэффициентов линейной
регрессии были рассчитаны параметры обоих
уравнений – константы сорбции ионов и их пре-
дельная сорбция в расчете на единицу массы ГК
(табл. 4). Выражения (14)–(17) представляют со-
бой обработку массива экспериментальных точек
по уравнению линейной регрессии:

для ионов Cu2+

(14)
= ± +

+ ± =
0.089 0.037

3470 90 0.998
( )

( ) ( ) 298.0 К,
C x m

С r

(15)

для ионов Zn2+

(16)

(17)

= ± +
+ ± =

0.163 0.045
3190 110 0.996

( )
( ) ( ) 314.3 К

C x m
С r

= ± +
+ ± =

0.754 0.097
5880 150 0.999

( )
( ) ( ) 298.0 К,

C x m
С r

= ± +
+ ± =

0.762 0.153
5410 230 0.996

( )
( ) ( ) 314.3 К.

C x m
С r

Таблица 3. Параметры уравнений Фрейндлиха и коэффициенты корреляции (r)

Температура, К KFr 1/n r

Cu2+

298.0 (2.90 ± 0.17) × 10–3 0.308 ± 0.042 0.950

314.3 (7.00 ± 0.50) × 10–3 0.418 ± 0.035 0.979

Zn2+

298.0 (1.38 ± 0.04) × 10–3 0.314 ± 0.026 0.986

314.3 (1.37 ± 0.02) × 10–3 0.306 ± 0.014 0.986

Рис. 3. Изотерма сорбции ионов Cu2+ (А) и Zn2+ (Б) на ГК в координатах линейной формы уравнения Фрейндлиха
при температурах 298.0 (I) и 314.3 К (II). Коридор ошибок указан для P = 0.95.
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Высокие коэффициенты корреляции для урав-
нений (14)–(17) позволяет нам утверждать, что мо-
дельное уравнение мономолекулярной адсорбции
Ленгмюра адекватно описывает изотермы сорбции
ионов Cu2+ и Zn2+ во всей области исследованных
концентраций. Этот вариант описания изотермы
сорбции имеет преимущество перед уравнением
Фрейндлиха, которое применимо для ограничен-

ного интервала концентраций, и, в нашем случае,
имеет меньшие значения коэффициентов корре-
ляции. Кроме того, уравнение Лэнгмюра следует
из определенной модели сорбции и в рамках этой
модели параметры Ksorb и Qmax имеют строгий тер-
модинамический смысл – константы сорбцион-
ного равновесия и предельной удельной адсорб-
ции [23].

Таблица 4. Термодинамические параметры сорбции ионов Cu2+ и Zn2+ препаратами ГК

Температура, К Предельная удельная 
адсорбция, ммоль/г

Константа 
сорбционного 

равновесия

Изменение энергии 
Гиббса, кДж/моль

Тепловой эффект 
сорбции, кДж/моль

Cu2+

298.0 0.288 ± 0.007 39 000 ± 11000 –26.2 –33.1
314.3 0.313 ± 0.011 19600 ± 5400 –24.5

Zn2+

298.0 0.170 ± 0.004 7800 ± 1000 –22.2 –4.5
314.3 0.185 ± 0.008 7100 ± 1400 –22.0

Рис. 4. Изотерма сорбции ионов Cu2+ (А) и Zn2+ (Б) на ГК в координатах линейной формы уравнения Ленгмюра при
температурах 298.0 K (I) и 314.3 К (II). Коридор ошибок указан для P = 0.95.
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На основе коэффициентов уравнений (14)–
(17) были рассчитаны термодинамические харак-
теристики сорбции ионов металлов. Из табл. 4
следует, что предельная удельная адсорбция
ионов Cu2+ статистически достоверна выше, чем
ионов Zn2+. Близкие результаты были получены
другими исследователями. Так, по данным [28],
при рН 3–5 и времени экспозиции 4 сут, предель-
ная сорбция металлов на ГК различного проис-
хождения составляла 0.17–0.22 ммоль/г для ионов
Cu2+ и 0.09–0.18 ммоль/г для ионов Zn2+. По другим
данным, для почвенных ГК при рН 3 она составля-
ла 0.23 ммоль/г для ионов Cu2+ и 0.29 ммоль/г для
Pb2+ [37].

С увеличением температуры константа сорбци-
онного равновесия для ионов Сu2+ заметно снижа-
ется, в то время как для ионов Zn2+ ее изменение
незначительно. Кроме того, константа сорбцион-
ного равновесия для ионов меди гораздо выше в 3–
5 раз, чем у ионов цинка, что свидетельствует о бо-
лее эффективном связывании ионов Cu2+ препа-
ратами ГК и обусловлено усилением способности
к π-дативному взаимодействию с функциональ-
ными группами ГК в ряду Zn2+–Cu2+ (табл. 4).

Отрицательные значения изменения энер-
гии Гиббса при обеих температурах для ионов
Сu2+ (–26.2 и –24.5 кДж/моль соответственно) и
для ионов Zn2+ (–22.2 и –22.0 кДж/моль соответ-
ственно) свидетельствует о возможности само-
произвольного протекания сорбции ионов дан-
ных металлов в исследованном диапазоне темпе-
ратур. Величины изменения энтальпии сорбции
‒33.1 кДж/моль для ионов Cu2+ и –4.5 кДж/моль
для ионов Zn2+, рассчитанные на основе инте-
гральной формы уравнения Вант-Гоффа, указыва-
ют, что обе реакции являются экзотермическими.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сорбция ионов Cu2+ и Zn2+ препаратами ГК
описывается кинетическими уравнениями ре-
акции псевдопервого порядка. Предельная
удельная адсорбция ионов металлов на ГК тунд-
ровой торфяно-глеевой почвы составляет 0.288–
0.313 ммоль/г для ионов Cu2+ и она статистиче-
ски достоверна выше, чем ионов Zn2+ (0.170–
0.185 ммоль/г). Процесс сорбции экзотермичен,
отрицательные значения изменения энергии
Гиббса при температурах 298.0 и 314.3 К свиде-
тельствуют о возможности его самопроизволь-
ного протекания для ионов обоих металлов.
Уменьшение значений констант сорбционного
равновесия с ростом температуры указывает на
смещение равновесия в сторону десорбции, что
является характерным признаком физической
сорбции и указывает на возможность двух меха-

низмов связывания ионов на поверхности пре-
паратов ГК – физическая и хемосорбция.

Благодарность. Работа выполнена в рамках
госбюджетной темы Института биологии
(№ Гр. AAAA-A17-117122290011-5).
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Sorption of Cu2+ and Zn2+ Ions by Humic Acids of Tundra Peaty-Gley Soil 
(Histic Reductaquic Cryosols)

E. D. Lodygin*
Institute of Biology, Komi Science Center, Ural Division, Russian Academy of Sciences,

28 Kommunisticheskaya st., Syktyvkar, 167982 Russia
*e-mail: soil99@mail.ru

The paper characterizes sorption properties of humic acid (HA) preparations extracted from the peaty hori-
zon of tundra peaty-gley soil (Histic Reductaquic Cryosols). The kinetic and thermodynamic sorption pa-
rameters of Cu2+ and Zn2+ ions by HAs are calculated. The sorption of the study heavy metals ions by HA
preparations is estimated to be truly approximated by the pseudo-first-order response equation. The negative
values of Gibbs energy change at temperatures of 298.0 and 314.3 К for Сu2+ (–26.2 и –24.5 kJ/mol, corre-
spondingly) and Zn2+ ions (–22.2 и –22.0 kJ/mol, correspondingly) evidence the possibility of self-sorp-
tion of the study ions within the considered temperature diapason. The sorption enthalpy change values of
‒33.1 kJ/mol for Cu2+ ions and –4.5 kJ/mol for Zn2+ ions characterize both reactions as exothermal reac-
tions. As the temperature rises, the sorption equilibrium constant for Сu2+ ions considerably falls whereby
does not significantly change for Zn2+ ions. The decreasing sorption equilibrium constants along with the
temperature rise means an equilibrium shift towards desorption. This is a characteristic sign of physical sorp-
tion and indicates the possible existence of two fixation mechanisms of ions on the surface of HA prepara-
tions, particularly physical sorption and hemosorption.

Keywords: complexation, kinetic and thermodynamic parameters, sorption equilibrium constant
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