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Аннотация. Исследована адсорбция ионов кадмия на поверхности природного талька. Получены зави-
симости величины адсорбции от рН раствора при 25 °С. Показано, что максимальное поглощение кадмия из 
раствора происходит при рН 7–8. Адсорбция наиболее интенсивно протекает в первые 5 мин, адсорбцион-
ное равновесие устанавливается примерно через 40 мин после контакта минерал/раствор. Установлен вклад 
в общую скорость процесса стадии химического взаимодействия ионов кадмия с поверхностью талька, что 
подтверждается соответствием экспериментальных данных и кинетической моделью псевдо-второго порядка. 
Изотермы адсорбции наиболее адекватно описываются моделью Фрейндлиха, что указывает на неоднородность 
поверхностных адсорбционных центров, обладающих различной энергией. Эффективное поглощение тальком 
ионов кадмия обусловливает возможность использования талька в качестве сорбента для очистки природных 
и промышленных сточных вод в широком диапазоне рН.
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Abstract. The adsorption of cadmium ions on the surface of natural talc was studied. The dependences of the 
adsorption value on the pH of the solution at 25 °C were obtained. It was shown that the maximum absorption of 
cadmium from the solution occurs at pH 7–8. Adsorption is most intense in the first 5 min, the adsorption equilibri-
um is established approximately 40 min after the mineral/solution contact. The contribution of the stage of chemical 
interaction of cadmium ions with the talc surface to the overall rate of the process was established, which is confirmed 
by the agreement between the experimental data and the pseudo-second-order kinetic model. Adsorption isotherms 
are most adequately described by the Freundlich model, which indicates the heterogeneity of the surface adsorption 
centers with different energies. The effective sorption of cadmium ions by talc makes it possible to use talc as a sorbent 
for the purification of natural and industrial wastewater in a wide pH range.
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Введение. Загрязнение воды  — серьезнейшая 
экологическая проблема современности, угрожа-
ющая здоровью живых организмов. Одними из 
наиболее токсичных загрязнителей являются ионы 
тяжелых металлов, которые накапливаются в  по-
чвах, отложениях, поверхностных и грунтовых во-
дах, тем самым вызывая серьезный экологический 
кризис. Кадмий Cd (II) является одним из наиболее 
токсичных тяжелых металлов, который может на-
капливаться в  организме человека и вызывать за-

болевания почек, костей и легких [Mehta et al., 2015; 
Mehta et al., 2016; Paesano et al., 2020; Sun et al., 2020].

Кадмий в условиях окружающей среды обычно 
присутствует в виде Cd2+, и адсорбция Cd(II) на эко-
логически значимых субстратах может снизить его 
концентрацию и подвижность в водных системах. 

Основными кадмий-содержащими минералами, 
помимо собственно кадмия являются, такие широко 
распространенные минералы, как галенит, пирит 
и сфалерит. Обычно они встречаются в подавляю-
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щей массе отрабатываемых золоторудных месторож-
дений, где ассоциируют с тальк-карбонатными мета-
соматитами (Сухоложское, Вернинское, Берёзовское 
и Кочкарское месторождения). Рудная часть на этих 
месторождениях подвергается глубокому переделу 
с  целью извлечения золота и  других благородных 
металлов. В  ходе процесса извлечения расходует-
ся большое количество воды, которая сливается 
в шламоотстойники, часто естественным путем, тем 
самым контактируя с ювенильными водами и раз-
гружая в них различные химические элементы в том 
числе и кадмий. При обогащении рудной составляю-
щей тальк вместе с другими нерудными минералами 
накапливается в большом количестве в хвостохра-
нилищах и остается там без использования долгие 
десятилетия, хотя мог бы использоваться в качестве 
эффективного барьера по ограничению подвижно-
сти кадмия. Тальк, как глинистый минерал, за счет 
своей слоистой структуры обладает достаточно вы-
сокой адсорбционной способностью и может быть 
потенциальным аккумулятором кадмия. 

Эффективные методы удаления кадмия, такие 
как адсорбция на глинистых минералах, активно из-
учаются благодаря низкой стоимости и доступности 
материалов. Глинистые минералы повсеместно рас-
пространены в геосфере и считаются доминирую-
щими поглотителями Cd(II) в водных средах [Oakley 
et al., 1981]. Адсорбция кадмия была детально иссле-
дована на многих минералах (серпентин, каолинит, 
палыгорскит и др. [Hamidpour et al., 2019; Cao et al., 
2017; Wang et al., 2016; Ruyter-Hooley et al., 2017; Hizal 
et al., 2006; Fu et al., 2012]), кроме талька, которому 
посвящено только одно исследование [Huang, Fuer-
stenau, 2001], где изучено влияние адсорбции кадмия 
на электроповерхностные свойства и устойчивость 
суспензии талька. Кроме того, данные по адсорбции 
кадмия [Huang, Fuerstenau, 2001] выше pH 8,7, по-
видимому, относятся к осаждению Cd(OH)2s.

Таким образом, учитывая близость нахождения 
потенциальных источников кадмия и талька, при-
уроченных к  золоторудным месторождениям, мы 
предприняли попытку всестороннего изучения ад-
сорбции кадмия на тальке с дальнейшими выводами 
об эффективности использования талька в качестве 
барьера для миграции кадмия в природных водах. 
Для понимания механизмов адсорбции кадмия на 
тальке были исследованы кинетика и  равновесие 
адсорбции в широком диапазоне рН и концентра-
ции кадмия. 

Объекты и  методы исследования. В  качестве 
адсорбента использовался природный тальк Ша-
бровского месторождения Среднего Урала. Ми-
неральный состав был подтвержден с  помощью 
рентгенофазового анализа на дифрактометре D2 
Phaser (Bruker). По результатам микрозондового 
анализа усредненная формула талька имеет вид 
(Mg2.85Al0.04Fe0.01)2.90Si4.02O10(OH)2. В  тальке отме-
чается незначительная примесь Al2O3 до 1,7 мас.%, 
FeO до 0,5 мас.%, содержания Ca, V, Cr, Mn, Ni, Co, 

Zn ниже предела обнаружения, который больше 
0,2 мас.% на элемент. 

Подготовка порошка талька с размером частиц 
30–100 мкм подробно описана в работе Карасевой 
с  соавторами [2024]. Величины удельной поверх-
ности талька были измерены низкотемпературным 
методом БЭТ по адсорбции азота с использовани-
ем сорбционного анализатора QUADRASORB SI 
(Федеральный исследовательский центр проблем 
физической химии и  медицинской химии РАН) 
и составили 6,1 м2/г.

При проведении экспериментов использовались 
0,01 М растворы HCl и NaOH. Раствор HCl готовили 
из стандарт-титра соляной кислоты 0,1 н (осч), а рас-
твор NaOH — путем растворения навески твердого 
NaOH (осч) и стандартизации раствора по известной 
концентрации HCl. Исходный раствор Cd2+ (0,1 М) 
был приготовлен из реактива Cd(NO3)2 

х 2H2O (ООО 
«Баум-Люкс»). Растворы с  меньшими концентра-
циями металла готовили разбавлением исходного 
с приведением к ионной силе 0,01 М. 

Исследования зависимости адсорбции Cd2+ на 
тальке от рН раствора проводили методом потен-
циометрических титрований при 25 °С. Для этого 
в  герметичную термостатируемую ячейку, в  от-
верстия крышки которой были вставлены комби-
нированный электрод и трубка для подачи аргона, 
помещали 100  мл 0,01  М NaCl, добавляли 2  мл 
0,01 М HCl и навеску талька массой 0,2–1,0 г. При 
интенсивном перемешивании суспензии и  после 
установления рН 3,9–4,1 добавляли аликвоту 1 мМ 
раствора, содержащего Cd2+ (I=0,01 M). Начальная 
концентрация кадмия в растворе составляли от 0,1 
до 10 мкмоль/л. Через 40 минут отбирали аликвоту 
исследуемой суспензии и  проводили титрование 
путем добавления 0,01 М NaOH с одновременным 
отбором проб с шагом 40 минут. Как будет показано 
ниже, в течение этого времени происходит установ-
ление адсорбционного равновесия. В  ходе опыта 
применялась продувка ячейки аргоном для предот-
вращения попадания атмосферной углекислоты.

При изучении кинетики адсорбции ионов кадмия 
на поверхности талька в  термостатируемую ячей-
ку помещали 100 мл 0,01 М NaCl, добавляли 0,5  г 
талька, с помощью HCl или NaOH при постоянном 
перемешивании доводили раствор до нужного рН 
в диапазоне от 6 до 8,5 и вводили аликвоту раствора 
Cd(NO3)2. Исходная концентрация кадмия в раст-
воре задавалась от 10–7 до 10–5 М. Пробы отбирали 
через определенные промежутки времени после на-
чала контакта фаз: через 2, 20, 40 и 120 минут. 

Концентрацию Cd в растворе после центрифугиро-
вания измеряли методом атомно-абсорбционной спек-
трометрии. Относительная погрешность метода 5%. 

Состав раствора и  показатели насыщения рас-
считывались с  помощью программы PHREEQC 
[Parkhurst and Appelo, 1999].

Обработка данных. Для описания изотерм ад-
сорбции и  расчетов параметров адсорбционного 
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равновесия были использованы модели Ленгмюра 
и Фрейндлиха. Модель Ленгмюра предполагает, что 
на поверхности сорбента образуется мономолеку-
лярный слой адсорбата, а все активные центры обла-
дают равной энергией [Douven et al., 2015; Paez et al., 
2011]. Уравнение Ленгмюра имеет следующий вид:

 
  (1)

где q — величина адсорбции, Qmax — величина пре-
дельной адсорбции, KL — константа адсорбционного 
равновесия, с — равновесная концентрация ионов. 

Модель Фрейндлиха применяется для описания 
адсорбции на гетерогенной поверхности, адсорб-
ционные центры которой обладают различными 
величинами энергии, поэтому в первую очередь про-
исходит заполнение активных центров с максималь-
ной энергией [Douven et al., 2015; Paez et al., 2011]. 
Уравнение Фрейндлиха можно представить в виде:

 q = KF c
1/n, (2)

где q — величина адсорбции, KF — константа Фрейнд-
лиха, характеризующая адсорбционную емкость, 
1/n — интенсивность адсорбции, которая определяет 
энергию и неоднородность адсорбционных центров. 

Для описания кинетических закономерностей 
адсорбции было использовано уравнение псевдо-
второго порядка Хо и Маккея [Ho, McKay, 1999], ко-
торое может быть представлено в интегрированной 
форме следующим образом:

 
 (3)

где k  — это константа скорости, г/мг мин, где qe 
и  qt  — количество металла, сорбированное при 
равновесии и за определенный промежуток времени 
t (мин), мг/г. 

Результаты экспериментов и их обсуждение. На 
рис. 1 представлены кинетические кривые адсорб-
ции ионов кадмия на тальке в  виде зависимости 
количества поглощенного кадмия (Сdads, mol/m2) от 

времени (t, мин) в интервале рН 6–8. Адсорбция Cd2+ 
c высокой скоростью протекает в первые 1–5 минут, 
равновесие достигается примерно через 40–60 минут 
после начала контакта минерал/раствор. В  связи 
с этим, при проведении кислотно-основных титро-
ваний поверхности талька отбор пробы и введение 
новой порции раствора щелочи производили через 
каждые 40 минут. 

Анализ экспериментальных данных, полученных 
в ходе потенциометрических титрований показал, 
что адсорбция ионов кадмия (Cd, %) увеличивается 
с ростом рН раствора, что типично для адсорбции 
катионов (рис. 2). 

Из литературных данных известно [Burdukova et 
al., 2007], что рН точки нулевого заряда поверхности 
талька приблизительно равен 7,7. Таким образом, 
адсорбция катионов Сd происходит преимущест-
венно в  области ниже рНтнз, где преобладают по-
ложительно заряженные поверхностные группы, 
участвующие в  адсорбционном взаимодействии. 
Очевидно, что в данном случае вклад электростати-
ческих сил в процесс адсорбции минимален, поэтому 
можно предположить, что поглощение ионов кадмия 
происходит за счет его хемосорбции на поверхности 
с образованием прочных ковалентных связей. 

Для описания вклада химического взаимодей-
ствия в общую скорость процесса, была применена 
модель реакций псевдо-второго порядка [Ho, McKay, 
1999], которая позволяет учитывать взаимодействия 
сорбат–сорбент, а  также межмолекулярные взаи-
модействия адсорбированных частиц. Если модель 
кинетики скорости псевдо-второго порядка (урав-
нение 3) применима для сорбционного процесса, то 
построение в координатах «t/qτ — t» должно иметь 
линейную зависимость, из которой по тангенсу угла 
наклона и свободному члену уравнения (3) можно 
вычислить qe и k [Хамизов, 2020]. Как видно на рис. 3, 
полученные зависимости являются прямолинейны-
ми при всех рН и во всем диапазоне времени про-
цесса адсорбции. 

На основании полученных графических за-
висимостей (рис.  3) были рассчитаны константы 

Рис. 1. Кинетика адсорбции кадмия на тальке при разных 
рН раствора. Исходные концентрации ионов кадмия 0,97–
1,33 μmol/L, Т =25 °С Рис. 2. Зависимость адсорбции кадмия на тальке от рН при 25 °С. 

Концентрация суспензии 5 г/л
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скорости процесса к  и  значения равновесной ад-
сорбции qe. Экспериментальные данные по кинетике 
адсорбции Cd2+ на природном тальке и результаты 
расчетов представлены в табл. 1. Нужно отметить, 
что расчетные значения qe дают хорошие совпадения 
с экспериментальными данными.

Та б л и ц а  1

Кинетические параметры процесса адсорбции ионов 
кадмия

pH

Исходная 
концентра-

ция Cd, ×10–8, 
моль/м2

Равновесная величи-
на адсорбции 

qe ×10–8, моль/м2
k, 

м2/моль 
мин

R2

эксперимент расчет

6,1 3,20 1,94 2,0 6,3 . 106 0,99

6,5 3,73 3,01 3,33 1,3 . 107 0,99

7,1 4,26 3,90 3,33 9,0 . 107 1,0

7,5 4,00 3,84 3,33 2,3 . 108 1,0

8,1 4,36 4,35 5,00 1,1 . 109 1,0

Таким образом, высокие значения коэффици-
ентов корреляции (R2  ≥ 0,99; табл. 1) и  линейная 
зависимость (рис.  3) позволяют судить в  пользу 
применимости модели псевдо-второго порядка для 
описания химической стадии процесса адсорбции, 
а также для возможности учета межмолекулярных 
взаимодействий в системе «Cd2+ — тальк». 

Как показано на рис. 2, максимальная адсорбция 
кадмия на тальке при заданных исходных концен-
трациях ионов металла происходит при рН 7–8. 
Экспериментальные данные, полученные в  ходе 
кислотно-основных титрований суспензии таль-
ка, относящиеся к  данному интервалу рН, были 
использованы для описания изотерм адсорбции 
и расчетов параметров адсорбционного равновесия 
с применением уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха. 
Процесс адсорбции кадмия на тальке не описывается 
моделью Ленгмюра, о чем свидетельствуют низкие 
значения коэффициентов корреляции R2 (0,6–0,8). 

На рис.  4 представлены изотермы адсорбции 
ионов кадмия из водных растворов с  исходной 

концентрацией от 0,1 до 10  мкмоль/л при рН 7–8 
на природном тальке в  логарифмических коорди-
натах уравнения Фрейндлиха, в котором величина 
Сads(mol/m2) была рассчитана следующим образом:

  (4)

где Сads — равновесная концентрация ионов кадмия 
в твердой фазе, mol/m2, С0 — исходная концентрация 
кадмия в растворе, mol/L, Сeq — равновесная кон-
центрация кадмия в растворе, mol/L, S — удельная 
поверхность талька, m2/g, l — концентрация суспен-
зии талькового порошка, g/L. 

Значения коэффициентов корреляции R2  (0,89 
и  0,95) свидетельствуют об адекватном описании 
экспериментальных данных изотермой Фрейндлиха, 
предполагающей, что поверхность природного таль-
ка содержит активные центры с различной энергией 
сродства к ионам кадмия. Кадмий, вероятно, адсор-
бируется на плоскости Mg-OH, образуя прочные 
ковалентные связи, в то время как адсорбция на Si-O 
центрах связана только с электростатическим при-
тяжением с образованием слабых внешнесферных 
комплексов [Pivovarov, 2008; Wang et al., 2023].

Константы уравнения Фрейндлиха KF и n, пред-
ставленные в табл. 2, были рассчитаны из наклона 
и пересечения прямой с осью ординат. 

Та б л и ц а  2

Значения констант в уравнениях изотермы Фрейндлиха 
для адсорбции ионов кадмия на тальке при 25 °С

pH KF, mol/m2. 105 1/n Коэффициент 
корреляции, R2

7 3,43 0,469 0,954

8 6,78 0,461 0,892

Величина KF существенно зависит от рН рас-
твора, в то время как параметр 1/n, указывающий 
на интенсивность адсорбционного процесса и рас-
пределение активных центров, остается практически 
неизменным. Значение 1/n приблизительно равно 
0,5, что свидетельствует о  высоком сродстве по-

Рис. 3. Кинетика адсорбции ионов Cd2+ в координатах уравнения 
псевдо-второго порядка. T = 25 °C

Рис. 4. Изотермы адсорбции ионов кадмия на природном тальке 
по модели Фрейндлиха при 25 °С
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верхности талька к ионам кадмия. При увеличении 
рН раствора на 1, величина KF возрастает примерно 
в два раза, что, согласуется с увеличением адсорбции 
кадмия при увеличении рН (рис. 2). 

Коэффициент KF в уравнении изотермы Фрейнд-
лиха является по сути аналогом обычного коэффи-
циента распределения (Kd = Cads/C), зависящего от 
рН. Наблюдаемая высокая корреляция значений Kd 
с pH раствора подразумевает простую связь между 
относительной подвижностью этих металлов и pH 
водоносного слоя. 

Значения Kd можно упрощенно связать с отно-
сительной скоростью миграции (скоростью кадмия, 
VCd, относительно скорости потока воды в порах, Vw) 
по формуле (Freeze, Cherry, 1979):

 
 (5)

где ρ — плотность материала водоносного горизонта, 
ε — пористость.

На рис.  5 показано, что подвижность кадмия 
экспоненциально уменьшается с ростом рН и очень 
ограничена в  водоносных горизонтах с  высоким 
содержанием талька. Даже при pH 5 относительная 
скорость кадмия составляет около 1%, а при более 
высоких значениях pH гораздо меньше. Относи-
тельная скорость миграции уменьшается примерно 
в 6–7 раз при увеличении pH на единицу.

Заключение. Адсорбция кадмия на тальке по-
казывает типичное поведение для адсорбции ка-
тионов: быстрое увеличение процента адсорбции, 
от незначительной до почти полной, в достаточно 
узком интервале рН 5–7. При увеличении концент-
рации кадмия интервал рН адсорбции существенно 
увеличивается. 

Результаты исследования показывают, что ад-
сорбционное равновесие описывается изотермой 
Фрейндлиха, предполагающей, что на поверхности 
талька содержатся активные центры с  различной 
энергией сродства к ионам кадмия. 

Адсорбционное равновесие устанавливается в те-
чение 40 минут. Адсорбция ионов кадмия на тальке 
подчиняется кинетической модели псевдо-второго 
порядка, и лимитирующей стадией адсорбционно-
го процесса является химическое взаимодействие 
между ионами кадмия и функциональными группа-
ми на поверхности талька с образованием прочных 
ковалентных связей.

При рН > 5 подвижность кадмия в водоносных 
горизонтах с высоким содержанием талька сильно 
ограничена. Эффективное поглощение тальком 
ионов кадмия обусловливает возможность исполь-
зования талька в качестве сорбента для очистки при-
родных и промышленных сточных вод в широком 
диапазоне рН. 

Финансирование. Исследования выполнены за 
счет средств Российского научного фонда, проект 
№ 22-27-00035. Аналитические работы выполнены 
в рамках госбюджетной темы «Экспериментальное 
и  теоретическое моделирование растворимости 
и форм переноса компонентов во флюидно-магма-
тических и  гидротермальных системах (№  FMUF-
2022-0003). 

Рис. 5. Относительная скорость миграции кадмия, как функция 
рН. Символы • — рассчитанные по уравнению (4) (ρ = 2,7 г/см3, 
ε = 0,3) значения относительной подвижности кадмия из экспе-
риментально полученных значений Kd для всех концентраций 
кадмия и концентраций суспензии. Пунктирная прямая — ли-
нейная аппроксимация
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