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Соединения кобальта являются одними из наиболее токсичных загрязнений водных объектов, которые могут 
попадать в них вследствие сбросов недостаточно очищенных сточных вод предприятий машиностроения и химиче-
ской промышленности. В природной среде кобальт накапливается в тканях растений и животных и по трофической 
цепи может попасть в организм человека, вызывая токсическое и мутагенное воздействие. В связи с этим важным 
является использование технологий, позволяющих эффективно извлекать кобальт из воды различными материалами.  
В данной работе представлены результаты исследований по изучению сорбции кобальта из воды раковиной моллюска 
Lissachatina fulica (Férussac, 1821). Для исследований использовали предварительно отмытые и измельчённые на 
щёковой дробилке раковины с размерами частиц от 2 до 5 мм, как в нативном виде, так и модифицированные раство-
ром гидроксида натрия с концентрацией 10 % и обработанные ультразвуком частотой 40 кГц. Для всех материалов 
определена статическая сорбционная ёмкость, которая составила для нативного материала 37 мг/г, модифициро-
ванного гидроксидом натрия – 31 мг/г, модифицированного ультразвуком – 17 мг/г. Построены линеаризованные 
изотермы сорбции ионов кобальта по моделям Ленгмюра, Фрейндлиха, Дубинина-Радушкевича и Тёмкина. Рас-
считаны константы сорбционного равновесия и величины предельной сорбции по указанным моделям. Выявлено, 
что сорбция ионов кобальта удовлетворительно описывается моделями Ленгмюра, Фрейндлиха и Тёмкина как для 
нативного материала, так и для модифицированного и имеет физический характер. Модель Дубинина-Радушкевича 
не подходит для описания сорбции исследуемых материалов (коэффициент корреляции составил менее 0,2). Про-
ведение активации нативного материала гидроксидом натрия и ультразвуком нецелесообразно, поскольку приводит 
к снижению сорбционной ёмкости материала в 1,2 и 2,2 раза соответственно.
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Cobalt compounds are among the most toxic pollutants of water bodies that can enter them due to discharges of 
insufficiently treated wastewater from engineering and chemical industries. In the environment cobalt accumulates in 
plant and animal tissues and can enter the human body through the trophic chain, causing toxic and mutagenic effects. 
In this regard, it is important to use technologies that effectively extract cobalt from water using various materials. This 
paper presents the results of studies on the cobalt sorption from water by the shell of the Lissachatina fulica (Férussac, 
1821) mollusk. For the research, a shell with geometric dimensions from 2 to 5 mm, pre-washed and crushed on a jaw 
crusher, was used both in its native form and modified with a sodium hydroxide solution with a concentration of 10 % and 
treated with ultrasound at a frequency of 40 kHz. A static sorption capacity was determined for all materials, which was  
37 mg/g for native material, 31 mg/g modified with sodium hydroxide, and 17 mg/g modified with ultrasound. Linearized 
isotherms of sorption of cobalt ions are constructed according to the Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radzhdankevich, 
and Temkin models. The sorption equilibrium constants and the values of the limiting sorption are calculated according 
to these models. It is revealed that the sorption of cobalt ions is satisfactorily described by the Langmuir, Freundlich, 
and Temkin models for both native and modified shells and has a physical character. The Dubinin-Radostkevich model 
is not suitable for describing the sorption of the studied materials, since the correlation coefficient was less than 0.2. 
Activation with sodium hydroxide and ultrasound is impractical, since it leads to a decrease in the sorption capacity of 
the material by 1.2 and 2.2 times, respectively.
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Соединения тяжёлых металлов (ТМ) 
при попадании в окружающую среду могут 
аккумулироваться в организмах и приводить 
к нарушениям обменных процессов, функ-
ционирования иммунной и других систем 
[1]. Кобальт относится к числу наиболее рас-
пространённых ТМ, загрязняющих биосферу 
вследствие сбросов недостаточно очищенных 
сточных вод предприятий машиностроения, 
химической промышленности. В природной 
среде соединения кобальта могут накапли-
ваться в тканях растений [2–6], донных от-
ложениях водоёмов [7 ,8], рыбе, особенно её 
костной ткани [9], а также в моллюсках [10]. 
Накопление кобальта в живых организмах 
приводит к изменению биохимических про-
цессов в них и, как следствие, к снижению 
биоразнообразия экосистем.

Естественная способность моллюсков и ра- 
кообразных накапливать ТМ, вероятно, обу-
словлена наличием в них хитина, который мо-
жет выступать в роли биополимера с высокой 
способностью к поглощению поллютантов 
[11–15], что может быть основанием для полу-
чения на их основе сорбционных материалов 
для удаления металлов из воды.

Цель данной работы – изучение преобла-
дающего механизма сорбции ионов кобальта 
раковиной моллюска Lissachatina fulica 
(Férussac, 1821).

Объекты и методы исследования

Авторами изучался процесс сорбции ионов 
кобальта на нативных и модифицированных 
раковинах сухопутного моллюска ахатины ги-
гантской Lissachatina fulica (Férussac, 1821). 
В отечественной и зарубежной литературе 
практически отсутствуют сведения о сорбци-
онной способности в отношении ионов ТМ 
раковинами этого моллюска. Вместе с тем, 
данный вид широко распространён в Афри-
ке, Евразии, Северной и Южной Америке.  
В настоящее время L. fulica часто разводится 
любителями в домашних условиях. При отми-
рании моллюсков остаётся значительное коли-
чество раковин, не находящих применения в 
каком-либо производстве. В связи с этим, из-
учение сорбции кобальта раковинами L. fulica 
представляет актуальную научную задачу.  
В исследованиях использовали раковины мол-
люсков, выращенных в лабораторных услови-
ях и не испытывающих влияния загрязнения 
окружающей среды соединениями металлов. 
Предварительно раковины отмывали водой  
и просушивали, после чего измельчали на 

щёковой дробилке и просеивали на виброси-
те. Для изучения сорбционных характеристик 
отбирали фракцию с размером частиц 2–5 мм.  
Отдельно проводили модифицирование ра-
ковин двумя способами – выдерживанием  
в растворе гидроксида натрия с концентрацией 
10 % в течение 60 мин и активацию ультразву-
ком частотой 40 кГц в течение 20 мин.

Изучение сорбционной способности про-
водили на модельных растворах сульфата 
кобальта, который готовили растворени-
ем навески кристаллогидрата CoSO

4
·7H

2
O 

в дистиллированной воде. Концентрацию 
ионов кобальта в растворах определяли фото-
метрически согласно ПНД  Ф 14.1:2.44-96. 
Сорбционная ёмкость в статических условиях 
определялась на растворах с концентрацией 
ионов кобальта от 10 до 2500 мг/дм3 при посто-
янной температуре. Выбор верхнего предела 
изучаемых концентраций (2500 мг/дм3) обу-
словлен достижением при этой концентрации 
предельной сорбционной ёмкости.

В колбы с раствором сульфата кобальта 
объёмом 0,1 дм3 добавляли по 1 г сорбента 
в воздушно-сухом состоянии и перемешивали 
их в течение 60 мин до установления химиче-
ского равновесия. Количество поглощённых 
ионов кобальта высчитывали по разнице 
между исходными и равновесными концен-
трациями в жидкой фазе.

Величину сорбционной ёмкости (А) вы-
считывали по формуле:

m

)VC(C
A eS �

�                                          (1)

где С
s
 – начальная концентрация ионов 

кобальта в растворе, мг/дм3; С
е
 – равновесная 

концентрация сорбата, мг/дм3; �������������m������������ – масса на-
вески раковин, г; V – объём раствора (0,1 дм3).

В параллельных экспериментах относи-
тельная погрешность между полученными 
данными составляла не более 30 %. Для по-
лученных в результате исследований данных 
рассчитывали стандартное среднеквадратиче-
ское отклонение.

Результаты и обсуждение

Процесс адсорбции раковинами моллю-
сков металлов, в частности кобальта, является 
сложным для описания, поскольку в состав 
раковин, помимо минеральной части, чаще 
всего представленной кальцитом, входит не-
сколько сложных органических соединений, 
в частности полисахариды (хитин), липиды  
и белки (конхиолин), углеводы [16].
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Полученные экспериментальные дан-
ные по сорбции ионов кобальта раковинами 
L. fulica были использованы для построения 
изотерм сорбции (рис. 1).

Как видно из рисунка 1, нативный мате-
риал обладает наиболее высокой сорбционной 
ёмкостью по отношению к кобальту (37 мг/г), 
активация гидроксидом натрия уменьшает её 
до 30 мг/г, а ультразвуком – до 17 мг/г. Сни-
жение ёмкости модифицированных сорбен-
тов может быть связано с потерей активных 
центров, ответственных за связывание ионов 
металлов, в структуре раковин при модифи-
кации. Полученные изотермы имеют резко 
возрастающий характер при низких равновес-
ных концентрациях, что предполагает сильное 
межмолекулярное взаимодействие в веществе 
сорбата и позволяет отнести их к типу L2 по 
классификации Гильса [17].

При исследовании механизма адсорбции 
следует отметить сложившуюся тенденцию 
использования нескольких моделей, что по-
зволяет более объективно характеризовать 
явления на границе сорбент-сорбат. Описание 
сорбционного процесса проводилось с при-
менением моделей Ленгмюра, Фрейндлиха, 
Дубинина-Радушкевича и Тёмкина. Адекват-
ность моделей оценивали по величине коэф-
фициента аппроксимации R2.

Описание процесса сорбции с исполь-
зованием изотермы Ленгмюра основано на 
предположении, что элементарные участки, 
имеющиеся на поверхности адсорбента, могут 
сорбировать только одну молекулу сорбата, 
а количество сорбционных центров эквива-
лентно количеству сорбируемого вещества. 
Процесс при этом является обратимым и 
равновесным. Уравнение Ленгмюра обычно 
используют в следующем виде:

)CK(1

CKA
A

eL

e

��

��

�
�                                               (2)

где А – сорбционная ёмкость, мг/г,  
С

е
 – равновесная концентрация сорбата, 

мг/дм3; К
L
 – константа сорбционного равно-

весия, характеризующая интенсивность 
сорбции, дм3/мг; А∞ – предельное количество 
сорбированного вещества, мг/г.

Уравнение (2) линеаризуется в коорди-
натах )C1f(A1 e� и может быть представлено 
следующим образом:

eL CAK

1

A

1

A

1

��

��

�

.                                         (3)

В результате обработки эксперимен-
тальных данных по модели Ленгмюра были 
получены зависимости, представленные на 
рисунке 2.

Рис. 1. Зависимость сорбционной ёмкости (А) от равновесной концентрации (С
е
) 

ионов кобальта на раковинах моллюска L. fulica
Fig. 1. Dependence of the sorption capacity (A) on the cobalt ions’ equilibrium

 concentration (C
е
) on L. fulica shell
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Как видно из рисунка 2, значения коэф-
фициента аппроксимации R2 линейных за-
висимостей достаточно высоки, что позволяет 
предполагать мономолекулярный характер 
сорбции, значения рассчитанных при этом 
максимальной адсорбции и константы сорб-
ционного равновесия приведены в таблице 1.

Рассчитанные значения максимальной ад-
сорбции А∞ (табл. 1) для всех изученных сорб-
ционных материалов оказались значительно 
выше экспериментально найденных (рис. 1). 
Константы адсорбционного равновесия K

L
 ока-

зались невысокими, что характеризует слабое 
взаимодействие ионов кобальта с адсорбентом.

Модель Фрейндлиха используется для 
описания сорбции на гетерогенной поверхно-
сти и исходит из предположения, что сорбци-
онные центры обладают различными величи-
нами энергии и в первую очередь происходит 
заполнение тех из них, которые обладают 

максимальной энергией. Данная модель ма-
тематически выражается следующим образом:

n

eF CKA �� ,                                                    (4)

где K
F
 – константа равновесия уравнения 

Фрейндлиха, которая отражает относительную 
сорбционную способность, ������������������n����������������� – параметр, ука-
зывающий на интенсивность взаимодействия 
адсорбент-адсорбат.

Уравнение 4 линеаризуется в координа-
тах )(lgClgA ef� и может быть представлено 
в виде:

eF lgCnlgKlgA ��� .                                    (5)

Построенные в координатах lgA от lgС
е
 

линеаризованные изотермы сорбции ионов 
кобальта на нативных и модифицированных 
раковинах моллюска представлены на рисунке 3.

Рис. 2. Линеаризованные изотермы сорбции ионов кобальта 
раковинами моллюска L. fulica по модели Ленгмюра

Fig. 2. Linearized isotherms of cobalt ions sorption by L. fulica shell

Таблица 1 / Table 1
Рассчитанные значения максимальной сорбционной ёмкости (А∞) и константы 

сорбционного равновесия (K
L
) по модели Ленгмюра / Calculated values of the maximum sorption

 capacity (A∞) and the sorption equilibrium constant (K
L
) according to the Langmuir model

Вид материала / Type of material А∞, мг/г / mg/g K
L
, дм3/мг / dm3/mg

Нативный / Native 80,6 0,0009

Активированный NaOH / Activated by NaOH 53,2 0,0014

Активированный ультразвуком
Activated by ultrasound

82,6 0,0002
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Рассчитанная константа сорбционного 
взаимодействия K

F
 значительно больше у 

активированного гидроксидом натрия мате-
риала, наименьшая – у активированного уль-
тразвуком материала (табл. 2), что несколько 
противоречит полученным эксперименталь-
ным данным, т. к. наибольшая адсорбционная 
способность выявлена у нативных раковин.

Достаточно высокие значения коэффи-
циентов аппроксимации свидетельствуют 
об удовлетворительном соответствии экс-
периментальных данных с теоретическими 
положениями модели Фрейндлиха. Для всех 
зависимостей рассчитанные значения коэф-
фициента n оказались больше 1, что позволяет 
предполагать, что катионы кобальта в первую 
очередь заполняют сорбционные центры с 
более высокой связывающей способностью, и 
прочность сцепления уменьшается с увеличе-
нием степени заполнения. Значение параме-
тра 1/n даёт представление о том, насколько 

интенсивны процессы адсорбции: рассчитан-
ные значения данного параметра находятся в 
диапазоне от 0,5 до 1,0, следовательно, процесс 
протекает довольно сложно [18]. При этом 
величину 1/�������������������������������n������������������������������ можно рассматривать как пока-
затель неоднородности сорбционных центров 
и при приближении её к 1 их неоднородность 
возрастает. Из полученных данных видно, что 
наибольшей неоднородностью сорбционных 
центров обладает активированный ультра-
звуком материал.

Для процесса сорбции на твёрдых микро-
пористых сорбентах используется модель 
Дубинина-Радушкевича, которая описывает-
ся уравнением������������������������������� ������������������������������6 и линеаризуется в координа-
тах 2

eS )CC(ln(lnA f� :

2

e

S )
C

C

E

TR
exp(AA

�

��
�

,                             (6)

где С
s
 – начальная концентрация ад-

сорбата, мг/дм3; R – универсальная газовая 

Рис. 3. Линеаризованные изотермы сорбции ионов кобальта 
раковинами моллюска L. fulica по модели Фрейндлиха

Fig. 3. Linearized isotherms of cobalt ions’ sorption by L. fulica 
shell according to the Freundlich model

Таблица 2 / Table 2
Рассчитанные значения константы сорбционного равновесия K

F
 и параметра n 

по модели Фрейндлиха / Calculated values of the sorption equilibrium constant K
F
 

and parameter n according to the Freundlich model

Вид материала / Type of material K
F

n 1/n

Нативный / Native 0,547 1,673 0,60

Активированный NaOH / Activated by NaOH 2,837 1,559 0,64

Активированный ультразвуком / Activated by ultrasound 0,027 1,096 0,91

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



215
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 2 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 2

постоянная; T – абсолютная температура, К;  
E – энергия адсорбции.

Модель позволяет установить физиче-
ский или химический характер сорбции и 
является более общей по отношению к модели 
Ленгмюра, т. к. не предполагает гомогенности 
поверхности и постоянства адсорбционного 
потенциала. Обработка изотерм сорбции по 
модели Дубинина-Радушкевича позволяет 
определять природу адсорбционных сил, удер-
живающих частицы сорбата в порах сорбента, 
по величине вычисленной средней свободной 
энергии адсорбции [19].

Линеаризованные изотермы сорбции 
ионов кобальта на нативном и модифици-
рованном материале по модели Дубинина-
Радушкевича представлены на рисунке 4.

Отмечено, что экспериментально получен-
ные точки не укладываются в прямолинейную 
зависимость, коэффициенты корреляции со-
ставили от 0,0132 до 0,1092 (рис. 4). Таким 

образом, сорбция катионов кобальта не может 
быть объяснена объёмным заполнением ми-
кропор в раковинах моллюсков. Тем не менее, 
для данной модели были рассчитаны значения 
предельной адсорбции и энергии адсорбции 
(табл. 3). Как видно, предельная адсорбция 
значительно меньше, чем зафиксированная 
экспериментально и полученная расчётным 
путём по модели Ленгмюра. Рассчитанная 
энергия адсорбции во всех случаях оказалась 
значительно больше 16 кДж/моль, что не 
позволяет использовать модель Дубинина-
Радушкевича для изучаемых сорбционных 
материалов.

Модель Тёмкина относится к случаю мо-
номолекулярной адсорбции на неоднородной 
поверхности адсорбента. Она предполагает, 
что теплота адсорбции всех молекул линейно 
снижается по мере заполнения слоя из-за от-
талкивания адсорбатом, при этом адсорбция 
происходит с равномерным распределением 

Рис. 4. Линеаризованные изотермы сорбции ионов кобальта 
раковинами моллюска L. fulica по модели Дубинина-Радушкевича
Fig. 4. Linearized isotherms of cobalt ions’ sorption by L. fulica shell

 according to the Dubinin-Radzhdankevich model

Таблица 3 / Table 3
Рассчитанные значения предельной адсорбции А∞ и энергии адсорбции Е 

по модели Дубинина-Радушкевича / Calculated values of the limiting adsorption A∞ 
and the adsorption energy E according to the Dubinin-Radustkevich model

Материал / Type of material А∞, мг/г / mg/g Е, кДж/моль / kJ/mol

Нативный / Native 22,2 2691

Активированный NaOH / Activated by NaOH 3,5 773

Активированный ультразвуком
Activated by ultrasound

14,8 2933
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максимальной энергии связывания. Кроме 
того, модель предполагает, что снижение 
теплоты адсорбции происходит в большей 
степени по линейному закону, чем по лога-
рифмическому и в линеаризованном виде 
описывается следующим образом:

�

�

�

�

� lnC
K

TR
lnK

K

TR
A T

,                            (7)

где ����������������������������������K��������������������������������� – константа, характеризующая те-
плоту адсорбции (Дж/моль); K

т
 – константа 

Тёмкина (константа сорбционного равнове-
сия, соответствующая максимальной энергии 
связывания), дм3/мг.

Построение изотерм сорбции в линейных 
координатах уравнения Тёмкина (рис. 5) по-
казало неприменимость данной модели (коэф-
фициент аппроксимации составил 0,73–0,96) 
для описания сорбции кобальта из водных рас-
творов всеми образцами изученных материа-
лов в области концентраций ионов кобальта 
200–2100 мг/дм3. Теоретически рассчитанные 

константы адсорбции К для каждого мате-
риала представлены в таблице 4. В расчётах 
температура была принята равной 300 К.

Невысокие значения коэффициента 
аппроксимации в линеаризованной форме 
изотермы (рис. 5) свидетельствуют о слабом 
взаимодействии между адсорбированными 
ионами кобальта и энергетической гетероген-
ностью адсорбционных центров.

Заключение

На основании проведённых исследований 
можно сделать вывод о возможности использо-
вания раковин моллюска L. fulica для извлече-
ния ионов кобальта из воды. Проведение акти-
вации нативного сорбента гидроксидом натрия 
и ультразвуком нецелесообразно, поскольку 
приводит к снижению сорбционной ёмкости 
материала в 1,2 и 2,2 раза соответственно.

Сорбция ионов кобальта удовлетвори-
тельно описывается моделями Ленгмюра, 

Рис. 5. Линеаризованные изотермы сорбции ионов кобальта 
раковинами моллюска L. fulica по модели Тёмкина

Fig. 5. Linearized isotherms of cobalt ions’ sorption by L. fulica
 shell according to the Temkin model

Таблица 4 / Table 4
Рассчитанные значения коэффициентов К

Т
 и K по модели Тёмкина

Calculated values of the coefficients К
Т
 and K according to the Temkin model

Вид материала / Type of material К
Т

К

Нативный / Native 0,015 197,5
Активированный NaOH / Activated by NaOH 0,031 293,4

Активированный ультразвуком / Activated by ultrasound 0,505 1075,3
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Фрейндлиха и Тёмкина как для нативного ма-
териала, так и для модифицированных и имеет 
физический характер. Модель Дубинина-
Радушкевича не подходит для описания сорб-
ции исследуемых материалов.
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