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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА
АДСОРБЦИОННОЙ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРИРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ
В КАЧЕСТВЕ АДСОРБЕНТОВ

Несмотря на различные технологические достижения, проблеме очистки сточных вод 
от тяжелых металлов уделяется особое внимание ученых во всем мире, поскольку загрязне-
ние воды и почвы несет серьезную угрозу для экосистемы и здоровья человека. Адсорбционный 
способ с применением сырьевых отходов в качестве сорбентов широко используется в обла-
сти очистки сточных вод. Получены кинетические и равновесные данные по адсорбции ио-
нов тяжелых металлов железа (III), кобальта (III), меди (II), никеля (II) различными природ-
ными материалами: перегородкой грецкого ореха, шелухой кедровой шишки, кожурой граната. 
Было показано, что отходы от переработки растительного углеродсодержащего сырья явля-
ются перспективным ресурсом для производства дешевых адсорбционных материалов, приме-
няемых для извлечения различных тяжелых металлов, содержащихся в синтетических сточ-
ных водах. Экспериментальные данные хорошо описываются моделями адсорбции Фрейндлиха 
и Ленгмюра.
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ВВЕДЕНИЕ
Загрязнение воды тяжелыми металла-

ми — глобальная проблема. Высокая раство-
римость соединений металлов–токсикантов 
в воде, способность образовывать прочные 

химические связи с белковыми веществами 
превращают соединения тяжелых металлов в 
потенциальную угрозу для здоровья человека, 
а также для флоры и фауны [1]. Дополнитель-
ное воздействие магнитных полей, ультразву-
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ка и прочих факторов усиливают диффузию, 
растворение и химическое взаимодействие 
тяжелых металлов в биосистемах [2]. Несмо-
тря на различные технологические достиже-
ния и прорывы, проблеме очистки сточных 
вод уделяется особое внимание ученых во 
всем мире [3].

Известные методы, используемые для 
удаления тяжелых металлов из воды, долж-
ны характеризоваться специфичностью и 
эффективностью, для чего требуется знать 
механизм процесса как связывания, так и из-
влечения. Для удаления ионов–токсикантов 
из водного раствора применяют различные 
технологии, включая мембранную фильтра-
цию: осмос, коагуляцию, электрохимические 
методы, адсорбцию, био- и фотодеградацию, 
флокуляцию и др.

Среди различных методов удаления ме-
таллов–токсикантов адсорбция считается 
наиболее предпочтительным методом из-за 
простоты эксплуатации адсорбционных уста-
новок, высокой эффективности, рентабель-
ности, легкой регенерации и возможности 
повторного использования адсорбента [4, 5]. 
Адсорбционная очистка эффективно приме-
няется в качестве доочистки воды после ис-
пользования реагентов–осадителей.

Несомненно, главную роль в адсорбции 
играют активные угли, полученные путем 
переработки биомассы растений и органи-
ческих отходов  [6]. Их используют в разных 
отраслях промышленности, в том числе для 
очистки сточных вод из-за значительной ад-
сорбционной способности по отношению к 
ионам тяжелых металлов. Преимущества ак-
тивных углей: большая площадь поверхности, 
высокая пористость, возможность модифика-
ции поверхности путем внедрения подходя-
щих поверхностных функциональных групп, 
возможность регенерации. Большое число 
работ посвящено изучению модификации ак-
тивированного угля с использованием физи-
ческих, химических, органических и неорга-
нических методов обработки для улучшения 
адсорбционных характеристик [7]. Не следует 
забывать, что каждый из полученных адсор-
бентов должен показывать большую площадь 

поверхности, большую механическую проч-
ность и высокую химическую инертность. 
Исследование различных новых материалов 
либо модификация уже изученных адсорбен-
тов показывают высокую эффективность в 
удалении ионов тяжелых металлов.

В качестве сорбентов можно использо-
вать природные пористые углеродосодержа-
щие материалы: как промышленные отходы, 
так и модифицированное дешевое углеродное 
сырье. Используют для этих целей золу, коко-
совую мелочь, торф, активированный уголь, 
активную глину, био- и фитосорбенты, сель-
скохозяйственные отходы (рис, ячмень, пше-
ничная шелуха, ореховая скорлупа, жмых и 
др.)  [8–11]. 

Авторами работы  [4] приведен сравни-
тельный анализ некоторых адсорбентов со 
специфическим сходством к ионам тяжелых 
металлов. Это ковалентные органические кар-
касы, многослойные углеродные нанотрубки, 
цеолиты, хитозаны, графен. Все они широко 
используются в водоочистных системах. Од-
нако каждый адсорбционный материал име-
ет различные недостатки, такие как низкая 
степень очистки, невозможность повторного 
использования и небиоразлагаемость, труд-
ность отделения от среды. Следовательно, все 
еще актуальной является задача по разработ-
ке новых доступных и дешевых пористых ад-
сорбирующих материалов для улучшения 
способности поглощения ионов металлов из 
водного раствора.

Увеличение спроса на адсорбенты доказы-
вает широкое использование адсорбционного 
метода очистки во всех отраслях промышлен-
ности, в технологии пищевых производств, 
при подготовке воды для различных целей, 
включая водоподготовку для бытовых нужд. 
«Широкий ассортимент по составу, проис-
хождению и качеству доказывает сложность 
подбора адсорбента, но в то же время позво-
ляет производить его индивидуальный под-
бор в зависимости от возможностей пред-
приятия в плане регенерации или утилизации 
отработанного сорбента» [12].

В работе  [13] проведено сравнение ад-
сорбции тяжелых металлов Cu, Co, Ni и Pb с 
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использованием природной глины в качестве 
потенциального адсорбента для очистки син-
тетических сточных вод. Природная глина 
была охарактеризована и идентифицирова-
на с помощью анализа дифракции рентгенов-
ских лучей. Установлены факторы, влияющие 
на процесс очистки: масса адсорбента, время 
адсорбции, pH раствора, начальное содержа-
ние ионов. Оптимальное время контакта, не-
обходимое для полной очистки исследован-
ных тяжелых металлов, составило от 80 до 
90 минут. Более полному извлечению способ-
ствовало подщелачивание растворов до рH 
около 9. Экспериментальные данные хорошо 
описываются моделями Фрейндлиха и Ленг-
мюра. Полнота извлечения тяжелых метал-
лов, Cu, Co, Ni и Pb с использованием изучен-
ной природной глины составила 86, 85,5, 84 и 
85 % соответственно.

В качестве биосорбента для удаления ио-
нов тяжелых металлов Cr, Pb, Zn, присутству-
ющих в водных растворах, в работе  [14] рас-
смотрена возможность применения рисовой 
шелухи. Биосорбент был приготовлен из по-
рошка рисовой шелухи с последующей мо-
дификацией раствором HCl для внедрения 
функциональных групп и увеличения удель-
ной поверхности. Максимальная эффектив-
ность процесса очистки достигается при pH 
6,0 и продолжительностью контакта 60  ми-
нут. Ионы металлов Cr, Pb и Zn с использова-
нием порошка рисовой шелухи удаляются до 
87,12 %, 88,63 % и 99,28 % соответственно. Та-
ким образом, порошок рисовой шелухи мож-
но рассматривать как недорогой адсорбент для 
очистки сточных вод от тяжелых металлов.

В работе [12] изучена адсорбционная ем-
кость верхового торфа и древесных опилок. 
Эффективность адсорбционной очистки воды 
от ионов хрома (VI) с применением торфа со-
ставила 90 %, от ионов железа (III) — 98 % при 
продолжительности процесса 20 минут. Вре-
мя наступления адсорбционного равновесия 
в случае применения древесных опилок со-
ставило 40–60 минут, степень очистки соста-
вила 80 %.

В исследовании  [15] для повышения эф-
фективности процесса адсорбционной очист-

ки была проведена модификация мезопори-
стых кремнеземов с помощью декстринов. 
Большая степень связывания металлов была 
достигнута за счет наличия гидроксильных 
групп и проявления хелатирующего эффекта.

Исследован механизм связывания ионов 
металлов с пектиновыми веществами дико-
растущих ягодных кустарников Сибири [16], 
гибридными и композиционными материа-
лами на основе пектина [17]. Удаление ионов 
тяжелых металлов происходит в основном за 
счет поверхностной координации многочи-
сленными карбоксильными и гидроксильны-
ми функциональными группами.

В исследовании  [18] представлены дан-
ные по применению технологии ремедиа-
ции почвы, подверженных загрязнению тя-
желыми металлами — это территории вблизи 
угольных шахт и углетранспортных линий с 
использованием сорбентов из экологически 
чистых природных материалов в качестве им-
мобилизаторов токсичных элементов и сое-
динений.

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Цель настоящей работы заключалась в 

исследовании адсорбционной способности 
природных материалов по отношению к ио-
нам металлов. В задачи исследования входи-
ли: изучение возможности извлечения из вод-
ных растворов катионов тяжелых металлов с 
помощью природных адсорбентов (перегоро-
док грецкого ореха, шелухи и жмыха кедро-
вой шишки, кожуры граната); увеличение ад-
сорбционной способности природного сырья 
по отношению к ионам тяжелых металлов за 
счет термической модификации материалов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования служили: пе-

регородки грецкого ореха, шелуха кедровой 
шишки, кожура граната, растворы солей ме-
таллов Fe (III), Co (III), Cu (II), Ni (II).

Природные материалы измельчали в ступ-
ке, промывали горячей водой, высушивали в 
печи про 100–110 °С до постоянной массы.

Модельные растворы исследуемых солей 
были приготовлены объемно-весовым ме-



90 | • www.nc–vostnii.ru • 3-2022 • Вестник НЦ ВостНИИ 

Экологическая безопасность

тодом. Калибровочные растворы известной 
концентрации солей металлов готовили по-
следовательным разбавлением. Температура 
растворов при анализе составляла 20±2 °С.

Методы исследования: для определе-
ния равновесной концентрации ионов ме-
таллов в модельных растворах использовали 
метод спектрофотометрии в видимой обла-
сти. Предварительно проводили калибровку 
по стандартным растворам солей известной 
концентрации. Концентрацию соли в иссле-
дуемом растворе определяли с помощью ка-
либровочной прямой.

Измерение коэффициента инстинкции 
растворов проводили с использованием спек-
трофотоколориметра КФК-3-ЗОМ при дли-
не волны, соответствующей максимальному 
светопоглощению для исследуемого раствора, 
при толщине светопропускающего слоя 1  см 
относительно контрольного раствора. В каче-
стве контрольного раствора брали фильтрат, 
полученный после контакта воды с адсорбен-
том в отсутствии солей ионов металлов.

Изучение адсорбции ионов тяжелых ме-
таллов на исследуемых адсорбентах основа-
но на определении концентрации раствора до 
контакта с адсорбентом (С0) и после наступ-
ления адсорбционного равновесия (Сравн). Ко-
личество адсорбированного вещества рас-
считывали по разности концентрации иона 
металла в растворе до и после адсорбции, 
учитывая объём раствора  (V), из которого 
идёт адсорбция  [19]. Величину удельной ад-
сорбционной емкости (А) выражали через ко-
личество вещества, адсорбированного едини-
цей массы cорбента (m):
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Постоянству концентраций ионов тяже-

лых металлов в растворе соответствует вре-
мя установления адсорбционного равнове-
сия, которое составило около 45  минут. На 
рис. 1 приведены кинетические кривые по ад-
сорбции ионов кобальта (III) различными ви-
дами природных адсорбционных материалов. 
Следует отметить, что в случае разбавления 
модельных растворов время наступления 
адсорбционного равновесия уменьшается. 
Так, при концентрации соли кобальта, рав-
ной 0,02  моль/дм3, постоянная концентра-
ция в растворе ионов Со3+ при извлечении на 
шелухе кедровой шишки установилась через 
40  минут. При концентрации соли кобальта, 
равной 0,002  моль/дм3, равновесное состоя-
ние было достигнуто через 20 минут.
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Результаты исследований выявили высо-
кую адсорбционную способность отходов ке-
дровой шишки и грецкого ореха по отноше-
нию к ионам кобальта и железа.

Путем изменения свойств поверхности 
исходного сырья можно увеличить адсорбци-
онную емкость природных материалов. При-
меняя физическую или химическую модифи-
кацию, адсорбционная способность растет за 
счет создания дополнительных активных цен-
тров адсорбции или за счет введения функци-
ональных групп, способных к ион-координа-

ционному взаимодействию с ионами тяжелых 
металлов.

Степень очистки модельных водных рас-
творов повысилась на 20–60  % в результа-
те физической модификации путем спекания 
исследуемого сырья (табл.  1). При проведе-
нии декарбонизации углерод, находящийся в 
исходном сырье, частично выгорает, при этом 
формируется более развитая пористая струк-
тура образующегося модифицированного ма-
териала.

Таблица 1
Эффективность извлечения ионов металлов

Материал для адсорбции
Степень извлечения ионов, %

Fe3+ Cо3+ Ni2+ Cu2+

Перегородки ореха грецкого 64 54 78 74
Перегородки ореха
грецкого после спекания 100 100 100 100

Шелуха шишки кедровой 84 79 76 72
Шелуха шишки кедровой
после спекания 100 100 100 100

Кожура граната 46 38 35 32
Кожура граната после спекания 66 53 98 96

Рис. 1. Кинетические кривые адсорбции ионов кобальта: 
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Полученные равновесные кривые для раз-
бавленных растворов солей хорошо описыва-
ются классическими моделями Фрейндлиха и 
Ленгмюра. На рис. 3 представлены изотермы 
адсорбции, построенные в координатах ли-
нейной зависимости уравнения Ленгмюра, с 
указанием линейного уравнения и коэффи-

Рис. 2. Изотерма адсорбции ионов металлов на шелухе кедровой шишки:
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Модель Фрейндлиха, используемая для 
описания адсорбции ионов-токсикантов на 
исследуемых природных материалах, «свиде-
тельствует о том, что адсорбционные центры 
на поверхности данных материалов энергети-
чески неэквивалентны, и поверхность при-
родных сорбентов неоднородна» [20].

Полученные кинетические и равновесные 
данные по адсорбции ионов тяжелых метал-
лов показали, что природные отходы от пе-
реработки растительного углеродсодержаще-
го сырья являются перспективным ресурсом 
для производства дешевых адсорбционных 
материалов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Современное направление в разработке 

адсорбентов заключается в широком исполь-
зовании отходов сельского хозяйства или 
промысла. Адсорбция на природных биосор-
бентах постепенно применяется в области 
очистки сточных вод на малых предприяти-
ях, поскольку она показывает хороший ад-
сорбционный эффект при удалении тяжелых 
металлов. Количественный анализ механиз-
ма адсорбции тяжелых металлов и утилиза-
ция отработанного материала требуют даль-

Экологическая безопасность 

 
www.nc–vostnii.ru•3-2022•Вестник ВостНИИ• | 86 
 

 

Fe 
y = 0,3957x - 0,2509 

R² = 0,9631 
 

Co 
y = 0,3062x - 0,5592 

R² = 0,9433 
 

Ni 
y = 0,3597x - 0,4721 

R² = 0,8696 
 

Cu 
y = 0,3898x - 0,4447 

R² = 0,927 

Рис. 4. Изотерма Фрейндлиха адсорбции ионов металлов на шелухе кедровой шишки — линейный 
вид:  — Fe3+,  — Co3+,  — Ni2+,  — Cu2+ 

 
Модель Фрейндлиха, используемая для описания адсорбции ионов-токсикантов на 

исследуемых природных материалах, «свидетельствует о том, что адсорбционные центры 
на поверхности данных материалов энергетически неэквивалентны, и поверхность 
природных сорбентов неоднородна» [20]. 

Полученные кинетические и равновесные данные по адсорбции ионов тяжелых 
металлов показали, что природные отходы от переработки растительного 
углеродсодержащего сырья являются перспективным ресурсом для производства дешевых 
адсорбционных материалов. 

 
Заключение 
Современное направление в разработке адсорбентов заключается в широком 

использовании отходов сельского хозяйства или промысла. Адсорбция на природных 
биосорбентах постепенно применяется в области очистки сточных вод на малых 
предприятиях, поскольку она показывает хороший адсорбционный эффект при удалении 
тяжелых металлов. Количественный анализ механизма адсорбции тяжелых металлов и 
утилизация отработанного материала требуют дальнейших исследований до 
масштабирования во избежание экологических рисков. 

Значительное количество исследований, представленных в литературе, выявило 
значительное увеличение адсорбционной способности всех модифицированных 
углеродсодержащих материалов по сравнению с немодифицированными, что 
демонстрирует многообещающий потенциал модифицированного отходного материала для 
удаления тяжелых металлов в промышленности при очистке сточных вод. 

 
Работа выполнена в рамках КНТП полного инновационного цикла «Разработка и 

внедрение комплекса технологий в области разведки и добычи твердых полезных 
ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания новых 
продуктов глубокой переработки из угольного сырья при последовательном снижении 
экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни населения» 
распоряжение правительства от 11.05.2022, № 1144-р, мероприятие 13 «Инновационная 
технология очистки сточных вод на предприятиях по добыче угля открытым способом». 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

-2,2

-2

-1,8

-1,6

-1,4

-1,2

-1-4,5 -3,5 -2,5

lg A

lgC

Рис. 4. Изотерма Фрейндлиха адсорбции ионов металлов на шелухе кедровой шишки — линейный вид:

Экологическая безопасность 

 
www.nc–vostnii.ru•3-2022•Вестник ВостНИИ• | 85 
 

 

 
Рис. 2. Изотерма адсорбции ионов металлов на шелухе кедровой шишки: 

 — Fe3+,  — Co3+,  — Ni2+,  — Cu2+ 
 
Полученные равновесные кривые для разбавленных растворов солей хорошо 

описываются классическими моделями Фрейндлиха и Ленгмюра. На рис. 3 представлены 
изотермы адсорбции, построенные в координатах линейной зависимости уравнения 
Ленгмюра, с указанием линейного уравнения и коэффициента достоверности (R^2). 

На рис. 4 представлены изотермы адсорбции, построенные в координатах линейной 
зависимости уравнения Фрейндлиха, с указанием линейного уравнения и коэффициента 
достоверности (R^2). 

 

 

Fe 
y = 0,006x + 17,387 

R² = 0,9949 
 

Co 
y = 0,0046x + 21,795 

R² = 0,9797 
 

Ni 
y = 0,0078x + 22,115 

R² = 0,9991 
 

Cu 
y = 0,0086x + 27,128 

R² = 0,9682 

Рис. 3. Изотерма Ленгмюра адсорбции ионов металлов на шелухе кедровой шишки — линейный 
вид:  — Fe3+,   — Co3+,  — Ni2+,  — Cu2+ 

 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

А,
 м

ол
ь/

г

С, моль/дм3

0

20

40

60

80

100

120

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

1/A

1/C

 — Fe3+, 

Экологическая безопасность 

 
www.nc–vostnii.ru•3-2022•Вестник ВостНИИ• | 85 
 

 

 
Рис. 2. Изотерма адсорбции ионов металлов на шелухе кедровой шишки: 

 — Fe3+,  — Co3+,  — Ni2+,  — Cu2+ 
 
Полученные равновесные кривые для разбавленных растворов солей хорошо 

описываются классическими моделями Фрейндлиха и Ленгмюра. На рис. 3 представлены 
изотермы адсорбции, построенные в координатах линейной зависимости уравнения 
Ленгмюра, с указанием линейного уравнения и коэффициента достоверности (R^2). 

На рис. 4 представлены изотермы адсорбции, построенные в координатах линейной 
зависимости уравнения Фрейндлиха, с указанием линейного уравнения и коэффициента 
достоверности (R^2). 

 

 

Fe 
y = 0,006x + 17,387 

R² = 0,9949 
 

Co 
y = 0,0046x + 21,795 

R² = 0,9797 
 

Ni 
y = 0,0078x + 22,115 

R² = 0,9991 
 

Cu 
y = 0,0086x + 27,128 

R² = 0,9682 

Рис. 3. Изотерма Ленгмюра адсорбции ионов металлов на шелухе кедровой шишки — линейный 
вид:  — Fe3+,   — Co3+,  — Ni2+,  — Cu2+ 

 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

А,
 м

ол
ь/

г

С, моль/дм3

0

20

40

60

80

100

120

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

1/A

1/C

 — Co3+, 

Экологическая безопасность 

 
www.nc–vostnii.ru•3-2022•Вестник ВостНИИ• | 85 
 

 

 
Рис. 2. Изотерма адсорбции ионов металлов на шелухе кедровой шишки: 

 — Fe3+,  — Co3+,  — Ni2+,  — Cu2+ 
 
Полученные равновесные кривые для разбавленных растворов солей хорошо 

описываются классическими моделями Фрейндлиха и Ленгмюра. На рис. 3 представлены 
изотермы адсорбции, построенные в координатах линейной зависимости уравнения 
Ленгмюра, с указанием линейного уравнения и коэффициента достоверности (R^2). 

На рис. 4 представлены изотермы адсорбции, построенные в координатах линейной 
зависимости уравнения Фрейндлиха, с указанием линейного уравнения и коэффициента 
достоверности (R^2). 
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нейших исследований до масштабирования 
во избежание экологических рисков.

Значительное количество исследова-
ний, представленных в литературе, выяви-
ло значительное увеличение адсорбционной 
способности всех модифицированных угле-
родсодержащих материалов по сравнению с 
немодифицированными, что демонстриру-
ет многообещающий потенциал модифици-
рованного отходного материала для удаления 
тяжелых металлов в промышленности при 
очистке сточных вод.

Работа выполнена в рамках КНТП пол-
ного инновационного цикла «Разработка и 
внедрение комплекса технологий в области 
разведки и добычи твердых полезных ископа-
емых, обеспечения промышленной безопасно-
сти, биоремедиации, создания новых продук-
тов глубокой переработки из угольного сырья 
при последовательном снижении экологиче-
ской нагрузки на окружающую среду и рисков 
для жизни населения» распоряжение прави-
тельства от 11.05.2022, № 1144-р, мероприя-
тие 13 «Инновационная технология очистки 
сточных вод на предприятиях по добыче угля 
открытым способом».
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INVESTIGATION OF EFFICIENCY OF PROCESS OF ADSORPTION TREATMENT OF 
WASTE WATER USING NATURAL MATERIALS AS ADSORBENTS

Despite various technological advances, the problem of heavy metal wastewater treatment is given 
special attention by scientists around the world, as water and soil pollution poses a serious threat to the 
ecosystem and human health. Adsorption method using raw waste as sorbents is widely used in the field 
of waste water treatment. Kinetic and equilibrium data on the adsorption of heavy metal ions of iron 
(III), cobalt (III), copper (II), nickel (II) with various natural materials were obtained: walnut partitions, 
cedar cone husk, pomegranate peel. It has been shown that waste from processing plant carbonaceous raw 
materials is a promising resource for the production of cheap adsorption materials used to extract various 
heavy metals contained in synthetic wastewater. Experimental data are well described by the Freundlich 
and Langmuir adsorption models.

Keywords: ADSORPTION, HEAVY METALS, ADSORBENT, WASTE WATER, CONTACT 
TIME, FREUNDLICH AND LANGMUIR MODELS.
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