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ПРИМЕНЕНИЕ ИЗОТЕРМ АДСОРБЦИИ ЛЕНГМЮРА И 

ТЕМКИНА ДЛЯ ОПИСАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ 

СТОЧНЫХ ВОД СОРБЕНТАМИ 

 

APPLICATION OF LANGMUIR AND TEMKIN ADSORPTION 

ISOTHERMS TO DESCRIBE THE EFFICIENCY OF WASTEWATER 

TREATMENT WITH SORBENTS 

 

Сорбционный метод очистки сточных вод широко применяется как в 

нашей стране, так и за рубежом. В связи с ограниченными запасами 

природных сорбентов и цеолитов используются отходы производства, 

модифицированные различными способами. Модифицированные сорбенты 

исследуют на модельных растворах и реальных сточных водах, изменяя pH 

раствора, его температуру, концентрацию загрязняющего вещества и дозу 

сорбента. Полученные экспериментальные данные по статике сорбции 

обрабатывают изотермами адсорбции. Целью таких исследований является 

определение максимальной эффективности очистки и дозы сорбента, 

способного поглотить предельное количество загрязняющего вещества, 

определяемое сорбционной емкостью. 

Большой популярностью среди изотерм адсорбции пользуются 

изотермы Ленгмюра и Фрейндлиха, характеризующие мономолекулярную 

и полимолекулярную адсорбцию, соответственно. Однако анализ, 

проведенный в работе [1], показал, что использование этих изотерм для 

расчета эффективности очистки растворов от поллютантов, приводит к 

результату, согласно которому чем меньше концентрация сорбтива в 

растворе, тем выше эффективность извлечения, что не всегда совпадает с 

экспериментальными данными [2, 3]. В качестве примера на рисунке 1 

приведена зависимость изменения эффективности очистки от начальной 

концентрации ионов аммония в растворе [2], а на рисунке 2 – зависимость 

изменения эффективности очистки от начальной концентрации фосфатов в 

растворе [3]. С ростом начальной концентрации поллютанта C0, мг/дм3, в 
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растворе эффективность очистки E, %, сначала возрастает, затем падает. В 

обоих случаях лучшее описание статики сорбции по зависимости 

равновесного значения сорбционной емкости Ae, мг/г, от равновесного 

значения сорбтива в растворе Сe, мг/дм3, получено по изотерме Ленгмюра. 

 

  
 

Рисунок 1 – [2, с. 13] Рисунок 2 – [3, с. 356] 

 

Рассмотрим применение изотерм адсорбции Ленгмюра и Темкина при 

описании экспериментальных данных в координатах E = f(C0).  

В работе [3] приведена экспериментальная равновесная зависимость 

сорбционной емкости от концентрации фосфатов в растворе. 

Экспериментальные значения сорбционной емкости вычислены по 

уравнению (1) при массе сорбента m = 2,5 г и объеме раствора V = 50 см3. 

 

𝐴𝑒 =  
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
.                                                  (1) 

 

Образец промышленных фосфорсодержащих сточных вод 

разбавлялся в пропорции 1, 1/2, 1/4, 1/8 и 1/16 до различных начальных 

концентраций C0, мг/дм3, для процесса адсорбции. 

Константы изотермы Ленгмюра найдены методом линеаризации 

экспериментальных данных путем построения линейной зависимости в 

координатах Ce /Ae = Ce /Amax + 1/(kL·Amax), где Amax – предельное 

(максимальное) значение сорбционной емкости; kL – константа Ленгмюра. 

Исследователями получены следующие значения констант изотермы 

Ленгмюра: Amax = 84,436 мг/г; kL = 3,7996·10-4 дм3/мг. Расчетная зависимость 

приведена уравнением (2). Экспериментальные данные и расчетная кривая 

сорбционной емкости приведены на рисунке 3. 

 

𝐴𝑒 = 𝐴max

𝑘𝐿𝐶𝑒

1 + 𝑘𝐿𝐶𝑒
= 84,436

3,7996 · 10−4 ∙ 𝐶𝑒

1 + 3,7996 · 10−4 ∙ 𝐶𝑒
.                (2) 
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Авторами проведена обработка экспериментальных данных, 

приведенных на рисунке 3, изотермой Темкина. Методом линеаризации 

(рисунок 4) определены константы изотермы Темкина.  

 

  
 

Рисунок 3 – [3, с. 357] Рисунок 4 – Линеаризация 

изотермы Темкина 

 

Получено уравнение для расчета равновесной сорбционной емкости 

 

𝐴𝑒 =
𝑅𝑇

𝐵𝑇
ln(𝑘𝑇𝐶𝑒) =

8,314 ∙ (273 + 25)

142,602
ln(0,00451𝐶𝑒) ,               (3) 

 

где BT – константа Темкина, Дж·г/(моль·мг); kT – константа Темкина, дм3/мг; 

R = 8,314 – газовая постоянная, Дж/(моль·К); T – температура, К. 

На рисунке 5 приведено сравнение экспериментальных и расчетных 

данных по изотермам Ленгмюра и Темкина. Особенностью данной 

диаграммы является представление оси абсцисс в логарифмической системе 

координат. В этом случае изотерма Темкина изображается линейной 

зависимостью, а изотерма Ленгмюра – вогнутой относительно оси абсцисс.  

Построим зависимость эффективности очистки E, %, от начальной 

концентрации фосфатов C0, мг/дм3, следующим образом. Будем задаваться 

равновесной концентрацией сорбтива в растворе Ce, мг/дм3, и вычислять 

равновесную сорбционную емкость Ae, мг/г, по уравнению изотермы 

адсорбции (уравнения (2) и (3)). Из уравнения (1) определим концентрацию 

C0, мг/дм3. Эффективность очистки E, %, вычислим по известному 

выражению (4).  

 

𝐸 =  
(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝐶0
∙ 100.                                                  (4) 
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Сравнение экспериментальных и расчетных данных приведено на 

рисунке 6, где ось абсцисс представлена в логарифмической системе 

координат. Качественное согласование с экспериментальными данными 

дает изотерма Темкина. 

 

   
 

Рисунок 5 – Зависимость Ae = f(Ce) Рисунок 6 – Зависимость E = f(C0) 

 

Аналогичный вывод сделан при обработке экспериментальных 

данных по статике сорбции в системе ионы аммония – прокаленный сорбент 

[4]. Коэффициент детерминации является высоким при вычислении 

констант по обеим изотермам. Однако изотерма Ленгмюра прогнозирует 

рост эффективности очистки при снижении концентрации сорбтива в 

растворе, независимо от дозы сорбента, pH среды и объёма анализируемой 

пробы, т.е. от условий протекания процесса сорбции. Изотерма Темкина 

качественно верно прогнозирует изменение эффективности очистки, 

включая восходящую и убывающую ветви кривой. 
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