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Проведено сравнительное исследование применимости адсорбционных моделей Ленгмюра, Фрейндли-

ха, БЭТ и Редлиха-Петерсона для описания экспериментальных изотерм адсорбции фтора на двух образцах ок-

сигидроксида алюминия, представляющих собой гидроксид (А100) и оксид алюминия (А600). Определены кон-

станты и параметры всех указанных уравнений. Путем сопоставления коэффициентов регрессии R
2
 показано, 

что модель Фрейндлиха лучше других описывает экспериментальные данные по адсорбции фтора изученными 

образцами. Это указывает на то, что адсорбция фтора происходит на гетерогенной поверхности и что большин-

ство активных центров обладают разными величинами энергии. Модель изотермы Дубинина–Радушкевича ис-

пользовалась для определения констант уравнения, которые применялись в дальнейшем для вычисления сво-

бодной энергии адсорбции фтора на исследованных образцах. Величины энергии были равны 14,6 и  

7,7 кДж/моль для образцов А100 и А600 соответственно. На основании этого сделан вывод, что процесс сорб-

ции фтора протекает по ионообменному механизму, а закрепление фторид-ионов на поверхности сорбента име-

ет химическую природу.   
 

УДК 541.183.5 

ВВЕДЕНИЕ 
 

 В последнее время для удаления фтора все большее значение приобретают адсорбционные 

методы с применением активированного оксида алюминия [1–8]. 

 Прежде чем разрабатывать устройства (оборудование, аппаратура) для адсорбционных про-

цессов, необходимо провести предварительные тесты, для того чтобы задать параметры для их про-

ектирования. Обычно равновесные данные по адсорбции объединяют в реакционно-транспортные 

модели. Основными параметрами равновесного процесса принято считать максимальную адсорбци-

онную емкость сорбента, которая служит основой для определения его оптимальной массы сорбента, 

и константу равновесия. Величина константы адсорбционного равновесия характеризует распределе-

ние поглощаемого компонента между адсорбентом и водой. Чем больше значение этой величины, 

тем лучше адсорбент извлекает вещество из водного раствора. Указанные параметры могут быть по-

лучены из результатов моделирования процесса.  

 Равновесие в адсорбционной системе зависит от природы взаимодействия адсорбент – адсор-

бат. Известные модели адсорбции – Ленгмюра и Фрейндлиха, БЭТ и Редлиха-Петерсона – описывают 

это взаимодействие по-разному [9–12]. Поэтому цель работы – выяснение применимости этих моде-

лей для интерпретации экспериментальных данных по адсорбции фторид-ионов оксигидроксидами 

алюминия и выбор модели, наиболее адекватно описывающей процесс адсорбции. 
  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

 Для поглощения фтора из водных растворов были использованы 2 образца оксигидроксида 

алюминия, полученных из влажных отходов ЭХРО алюминиевого сплава, отмытых от посторонних 

ионов, высушенных вначале на воздухе, а затем при температуре 110
0
С (образец А100) и 600

0
С (об-

разец А600). Первый образец представлял собой практически тригидрат алюминия с содержанием 

2,85 моля воды на 1 моль Al2O3; образец А600 соответствовал кристаллическому оксиду алюминия         

γ-Al2O3 с составом 0,09 моля H2O/моль Al2O3. Зависимость сорбции фторид-ионов от исходной кон-

центрации, то есть получение изотермы адсорбции, изучали по следующей методике: в коническую 

колбу емкостью 100 мл помещали 50 мл исходного раствора определенной концентрации, вносили 

0,2 г сорбента фракции -0,25 мм, смесь перемешивали при 380 об/мин в течение двух часов и в 

фильтрате определяли содержание фтора. Адсорбцию фтора из растворов с исходной концентрацией             

0,05–0,25 моля F/л проводили в ацетатном буфере при оптимальном рН = 5,9 [13]. Были проведены 

также эксперименты по десорбции фтора с образцов адсорбентов диспергированием образцов  в раст-  
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воре ацетатного буфера и перемешиванием до достижения равновесия. Далее образцы отделяли от 

раствора, в котором определяли содержание фтора.  

Количество поглощенного фтора вычисляли по формуле  
 

( )

m

VCC
a e ⋅−

= 0 , ммоль/л,                                                              (1) 

 

где С0 и Се – исходная и равновесная концентрации фтора в растворе, ммоль/г; V – объем исходного 

раствора, л; m – масса навески сорбента, г. Результаты приведены на рис. 1.  
 

 
 

Рис.  1.  Экспериментальные изотермы адсорбции фторид-ионов на оксигидроксидах алюминия. 
 

 Из рисунка видно, что при малых (2–5 ммоль/л) концентрациях фтора (начальные участки 

изотерм) наблюдается резкий подъем кривых и величина адсорбции практически прямо пропорцио-

нальна концентрации фтора. Это свидетельствует о сильном взаимодействии адсорбата с поверхно-

стью адсорбента. С ростом концентрации фтора в растворе растет и степень его извлечения. С даль-

нейшим увеличением концентрации фтора в растворе кривые практически выходят на насыщение. 

Сравнение изотерм сорбции для образцов А100 и А600 показывает, что изотерма первого образца 

расположена выше, чем второго, что указывает на большее сродство к фторид-ионам гидроксида, чем 

оксида алюминия. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

 С учетом формы равновесных кривых были промоделированы экспериментальные результаты 

с использованием простых адсорбционных изотерм, таких как классические уравнения Ленгмюра и 

Фрейндлиха [9, 10]. Кроме этих уравнений мы для интерпретации опытных данных по адсорбции 

применили также уравнение БЭТ [11] и уравнение Редлиха-Петерсона [12].  
 

Модель Ленгмюра 
 

 Уравнение изотермы Ленгмюра может быть записано следующим образом [9]: 
 

eL

eLm

CK

CKa
a

⋅+

⋅⋅
=

1
.                                                                              (2) 

 

Здесь и далее а и аm – количество адсорбированного фтора на 1 г сорбента при равновесии и адсорб-

ционная емкость сорбента при насыщении.  

 Модель Ленгмюра основана на том, что на поверхности сорбента образуется мономолекуляр-

ный слой адсорбата, а все активные центры обладают равной энергией и энтальпией. 

 Линейная форма уравнения Ленгмюра имеет вид  
 

m

e
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e

a
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,                                                                          (3) 
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где КL и аm – константы уравнения Ленгмюра.  

Константы уравнения были рассчитаны из наклона и пересечения прямых на графике в соот-

ветствующих координатах линейного уравнения (3): Ce/а от Ce (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Изотерма адсорбции фтора на оксигидроксидах алюминия в координатах линейного уравнения Ленгмюра. 

 

Модель Фрейндлиха 
 

 Уравнение изотермы модели Фрейндлиха [10]  
 

n
eF CKa

/

⋅=                                                                                    (4) 

 

используется для описания адсорбции на гетерогенной поверхности. Так как адсорбционные центры 

по этой модели обладают различными величинами энергии, то в первую очередь происходит запол-

нение активных сорбционных центров с максимальной энергией. Здесь КF – константа равновесия 

уравнения Фрейндлиха, относящаяся к адсорбционной емкости; 1/n – параметр, указывающий на ин-

тенсивность взаимодействия адсорбент – адсорбат. 

 На рис. 3 представлены экспериментальные данные по адсорбции фтора на образцах А100 и 

А600 в координатах линейного уравнения Фрейндлиха lna от lnCe : 

eF C
n

Ka ln
1

lnln += .                                                                       (5) 

 
 

Рис. 3. Экспериментальные данные по адсорбции фтора на образцах А100 и А600 в координатах линейного уравнения 

Фрейндлиха. 
 

 Видно, что экспериментальные точки адсорбции фтора оксигидратами алюминия хорошо ук-

ладываются на прямые линии, это свидетельствует о том, что данная модель может быть использова-
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на для описания процесса адсорбции фтора на исследованных образцах и, следовательно, для нахож-

дения параметров уравнения Фрейндлиха. 

 Константы равновесия были рассчитаны из наклона и пересечения прямых с осью OY на гра-

фике в координатах уравнения (5). Найденные графическим способом параметры КF и 1/n уравнения 

(4) позволяют найти уравнение адсорбции, на основании которого можно вычислить количество ад-

сорбированного фтора из раствора после адсорбции в равновесных условиях. Для адсорбции фтора 

образцом А100 это уравнение выглядит следующим образом: 
 

0 11620 9 .

calc e
a , C= ⋅ .                                                                            (6) 

 

Модель БЭТ 
 

 В основе модели Брунауэра, Эмметта и Теллера (БЭТ) лежит представление полимолекуляр-

ной теории адсорбции. Применительно к адсорбции из растворов уравнение БЭТ записывается сле-

дующим образом [11]: 

( )[ ]eБЭТses

seБЭТm

CKCCC

CCKa
a

⋅−+⋅−

⋅⋅⋅
=

1)(
,                                                       (7) 

 

где КБЭT – константа уравнения БЭТ, Сs – предельная концентрация фтора в растворе (растворимость 

NaF при данной температуре). Модель БЭТ предусматривает полислойное заполнение поверхности 

адсорбатом, причем активные центры обладают одинаковыми значениями энергии. Полислои могут 

образовываться на разных участках поверхности, как до заполнения монослоя, так и после него. Кон-

станта равновесия KБЭТ характеризует энергию взаимодействия адсорбата с поверхностью адсорбен-

та. Ее знак (положительный или отрицательный) указывает на применимость или неприменимость 

данной модели для описания адсорбции в этой системе. Параметры уравнения БЭТ (аm и КБЭТ) нахо-

дят графически, используя линейное выражение уравнения  
 

( )

( )11 БЭТ ee

s e m БЭT m БЭТ s

K CC

a C C a K a K C
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                                                 (8) 

 

нанесением на ось ординат величины 
( )

es

e

CCa

C

−⋅
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s

e

C

C
(рис. 4). Тогда величина аm 

равна 1/(tgα + А), где tgα – угловой коэффициент прямой, равный 
1

tgαБЭТ

m БЭТ

K

a K

−
=

⋅
 (при этом А – отре-

зок, отсекаемый на оси ординат, 
1

m БЭТ

A
a K

=
⋅

).   

 Рассчитанные таким образом параметры уравнения БЭТ представлены в табл. 1. Как видно из 

таблицы, и для образца А100, и для образца А600 величина Квэт константы уравнения БЭТ имеет по-

ложительный знак, что дает основание использовать эту модель для интерпретации равновесных 

данных по адсорбции фтора изученными образцами. 
 

 
 

Рис. 4. Данные по адсорбции фтора на образцах оксигидроксидов алюминия в координатах линейного уравнения БЭТ. 
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Модель Редлиха-Петерсона 
 

    Модель Редлиха-Петерсона [12] совмещает модели Фрейндлиха и Ленгмюра и предусматри-

вает, кроме гетерогенности поверхности сорбента, также наличие определенного числа адсорбцион-

ных центров с одним и тем же адсорбционным потенциалом и описывается уравнением  
 

β
1 α

R e

e

K C
a ,

C

⋅
=

+ ⋅                                                                                  (9) 

 

где КR – константа равновесия, α и β – параметры уравнения Редлиха-Петерсона.  

Надо отметить, что в отличие от уравнений (2), (4), (7), которые содержат два параметра, 

уравнение (9) – Редлиха-Петерсона – содержит три константы, и поэтому воспользоваться его линей-

ной формой для определения констант невозможно. В этом случае мы использовали процедуру ми-

нимизации [14]. На основании экспериментальных данных величин адсорбции а и соответствующих 

им равновесных концентраций фтора Се эмпирически подбирались такие значения параметров КR, α и 

β, чтобы разница между правой и левой частями линейного уравнения  
 

ln 1 lnα βlnR e
e

K C
C

a

⋅ 
− = + 

 
                                                               (10) 

была минимальной. По этим величинам строился график зависимости 







−

⋅
1ln

a

CK eR  от lnCe             

(рис. 5), и из пересечения (экстраполяцией lnCe к нулю) и наклона прямых к оси абсцисс определя-

лись вышеуказанные параметры КR, α и β. Численные значения этих величин для образцов А100 и 

А600 приведены в табл. 1. Отметим, что константа КR  для гидроокиси алюминия (образец А100) поч-

ти в четыре раза превышает таковую для окиси алюминия (А600). 
 

 
 

Рис. 5. Изотермы адсорбции фтора на образцах оксигидроксидов алюминия в координатах линейного уравнения Редлиха-

Петерсона. 

 

 Линейные формы изотерм (уравнения (3), (5), (8), (10)) выражают минимальные отклонения 

между экспериментальными равновесными данными адсорбции и теоретически вычисленными. 

Важно отметить, что данные по адсорбции фтора для А100 и для А600 хорошо укладываются на пря-

мые линии (рис. 2–5), что служит подтверждением того, что рассмотренные модели могут быть ис-

пользованы при описании процесса сорбции фтора этими образцами.  

Когда система оксигидроксид алюминия – NaF находится в равновесии, распределение фтора 

между твердой и жидкой фазой имеет исключительно важное значение, так как это позволяет опре-

делить максимальную адсорбционную емкость гидроксида и оксида алюминия из соответствующих 

изотерм сорбции фтора, а также другие параметры вышеперечисленных уравнений адсорбции. 

 В табл. 1 представлены параметры уравнений Ленгмюра, Фрейндлиха, БЭТ и Редлиха-

Петерсона, рассчитанные графическим способом.  

Из сравнения данных таблицы видно, что для описания сорбции фтора исходным образцом 

(А100) лучше всего подходит модель Фрейндлиха (наибольший R
2
), после которой следует модель 

Редлиха-Петерсона, а затем – БЭТ. Для системы А600 - NaF для описания экспериментальных изо-
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терм лучше других подходят модели Фрейндлиха и БЭТ, но и здесь первая из них лучше коррелирует 

с экспериментальными адсорбционными данными, поскольку для нее коэффициент корреляции боль-

ше R
2
 = 0,9961. Таким образом, для описания опытных результатов по адсорбции фтора изученными 

образцами модель Фрейндлиха все же наиболее адекватно представляет процесс. Модель Ленгмюра 

дает минимальное значение R
2
 для обоих образцов – 0,8981 и 0,9607 соответственно. Это дополни-

тельно указывает на то, что на поверхности А100 и А600 немного активных центров с одинаковой 

энергией, то есть она не удовлетворяет граничным условиям применимости модели Ленгмюра с мо-

номолекулярным покрытием, что может служить косвенным подтверждением применимости модели 

Фрейндлиха. Согласно этой модели адсорбция происходит на гетерогенной поверхности, и активные 

центры обладают разными величинами энергии адсорбции. Надо отметить, что количественной ме-

рой сродства фторид-ионов к поверхности оксигидроксидов алюминия служат величины констант 

адсорбционного равновесия уравнений Ленгмюра и Фрейндлиха. Как видно, константы KL и KF для 

А100 имеют максимальное значение, тем самым подтверждая концепцию о значительно большем 

сродстве ионов фтора к поверхности гидроксида алюминия, нежели к поверхности оксида (образец 

А600). 
  

Таблица 1. Сравнение моделей изотерм адсорбции фтора оксигидроксидами алюминия 

 

Образец Параметры 

модели 
А100 А600 

Модель Ленгмюра 

KL, л/ммоль 0,230 0,065 

am, ммоль/г 36,23 19,60 

R
2
 0,8981 0,9607 

Модель Фрейндлиха 

KF, (ммоль/г)·(л/ммоль)
1/ n

 20,90 6,65 

1/n 0,116 0,201 

R
2
 0,9935 0,9961 

Модель БЭТ 

KБЭТ, г/ммоль 9,239 0,151 

am, ммоль/г 30,80 15,60 

R
2
 0,9702 0,9886 

Модель Редлиха-Петерсона 

KR, л/г 15,40 4,31 

α 0,527 0,520 

β, л/ммоль 0,945 0,854 

R
2
 0,9876 0,9948 

Примечание. R
2
 – коэффициент корреляции.  

 

 По адекватности описания процесса адсорбции фтора образцами А100 и А600 рассмотренные 

модели можно расположить в следующем порядке: 
 

для образца А100 

Модель адсорбции  Фрейндлиха > Редлиха-Петерсона >  БЭТ  >  Ленгмюра 

                   R
2
         0,9935      0,9876         0,9702             0,8981 

для образца А600 

Модель адсорбции  Фрейндлиха  > БЭТ >  Редлиха-Петерсона >  Ленгмюра 

                  R
2
         0,9961                 0,9948     0,9886              0,9607 

  

Найденные значения всех трех параметров уравнения Редлиха-Петерсона, а также параметры 

уравнений Ленгмюра, Фрейндлиха и БЭТ были использованы в дальнейшем для вычисления адсорб-

ции фтора и построения зависимостей соответствующих величин адсорбции от равновесных концен-

траций и для сравнения с экспериментально определенными значениями адсорбции. На рис. 6 пред-

ставлены экспериментальные изотермы адсорбции фтора образцами А100 и А600, и для сравнения на 

этих же графиках нанесены изотермы, рассчитанные по моделям Ленгмюра, Фрейндлиха, БЭТ и Ред-

лиха-Петерсона. Из рисунка явствует, что модели Фрейндлиха и Редлиха-Петерсона наилучшим об-

разом описывают экспериментальные результаты адсорбции на образце А100, а на образце А600 – 

модель Фрейндлиха и БЭТ.  
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Рис. 6. Экспериментальные и рассчитанные по моделям Фрейндлиха (1); Ленгмюра (2); БЭТ (3) и Редлиха-Петерсона (4) 

изотермы адсорбции фтора на оксигидроксидах алюминия. 
 

 Другим критерием оценки адсорбционной способности того или иного сорбента по отноше-

нию к определенному сорбату является так называемый безразмерный параметр равновесия «r», ко-

торый определяется как [4, 15]: 

01

1

CK
r

⋅+
= ,                                                                              (11) 

 

где К – константа адсорбционного равновесия данной модели; С0 – исходная концентрация адсорбата 

в растворе. Рассчитанные значения «rL» по данным модели Ленгмюра для образцов А100 и А600 для 

исходной концентрации фтора в растворе (С0 = 34 ммоль/л) равны 0,113 и 0,312 соответственно           

(см. табл. 2). 
 

Таблица 2. Безразмерный параметр равновесия, вычисленный по модели Ленгмюра 
 

C0 = 34 ммоль/л KL, л/ммоль rL 

A100 0,230 0,113 

A600 0,065 0,312 
 

Более низкое значение «rL» для А100, чем для А600, указывает на то, что адсорбция фтора на 

гидроксиде алюминия более благоприятна, чем на оксиде, что подтверждается экспериментальными 

данными: адсорбционная емкость А100 вдвое больше, чем А600 (табл. 1).  
 

Механизм адсорбционного процесса 
 

 Несмотря на то что описанные модели широко используются, они не дают никакой информа-

ции об адсорбционном механизме. Поэтому, для того чтобы разработать механизм адсорбционного 

процесса, равновесные данные были проверены с помощью модели изотермы Дубинина-

Радушкевича [16]. Уравнение Дубинина-Радушкевича можно написать как 
  

a = am exp(−k·ε
2
),                                                                             (12) 

  

где k – константа (моль
2
/кДж

2
), связанная с энергией адсорбции; ε – потенциал Поляни (кДж/моль), 

отражающий изотермическую работу переноса одного моля NaF из объема равновесного раствора к 

поверхности сорбента и определяемый из выражения 
 

ε = RT ln(1 + 1/Ce),                                                                          (13) 
 

где R – универсальная газовая постоянная (8,314×10
−3

 кДж/(моль⋅K)) и T – абсолютная температура 

(K).  

Изотерма Дубинина-Радушкевича является более общей, чем изотерма Ленгмюра, так как она 

не предполагает гомогенности поверхности или постоянства адсорбционного потенциала. Вообще 

она применяется для того, чтобы различить физическую и химическую адсорбцию.  

Путем логарифмирования придавая уравнению (12) линейную форму  
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lna = lnam − kε
2                                                                                                                         

 (14) 
 

и строя график зависимости lna от ε
2
, можно по наклону прямой и отрезку, отсекаемому на оси орди-

нат, определить константы k и am. 
  

  
Рис.  7. Изотермы адсорбции фтора на образцах А100 и А600 в координатах линейного уравнения Дубинина-Радушкевича. 

 Изотермы адсорбции фтора оксигидроксидами алюминия, представленные в координатах ли-

нейного уравнения (14), достаточно хорошо соответствуют уравнению теории объемного заполнения 

пор [17], что свидетельствует о том, что большая часть пор в изучаемых образцах представляет собой 

микропоры. Это позволило вычислить константы уравнения am и KД-Р для обеих систем – гидроксид 

алюминия – раствор NaF и оксид алюминия – раствор NaF. В табл. 3 приведены значения этих кон-

стант. Надо отметить, что на всем исследованном интервале относительных концентраций фтора 

уравнение (12) удовлетворительно описывает экспериментальные данные по адсорбции. Вычислен-

ные по этому уравнению величины адсорбции показывают отклонения от экспериментальных значе-

ний не более 10%, что вкладывается в ошибку опытов, несмотря на то что для нескольких точек изо-

термы ошибка превышает эту величину. 
 

Таблица 3. Параметры уравнения Дубинина-Радушкевича, рассчитанные графическим методом 
 

Образец Параметры 

модели А100 А600 

KД-Р, моль
2
/кДж

2
 0,00233 0,00825 

am, ммоль/г, выч. 37,9 22,9 

am, ммоль/г, эксп. 36,7 19,3 

∆, % 3,3 10 (14) 
 

Модель Дубинина-Радушкевича указывает на природу адсорбции адсорбата на адсорбенте и 

может быть использована для расчета средней свободной энергии адсорбции [1, 18]: 
  

E = (−2k)
-0,5 

.
                                                                                                                           

 (15) 
   

Величина k в уравнении (15) очень важна, так как по ее численному значению можно судить о 

природе сил взаимодействия между фторид-ионами с активными центрами поверхности, то есть от-

ветить на вопрос, является ли закрепление ионов фтора на поверхности оксигидроксида алюминия 

физическим процессом или оно имеет химический характер. Считается, что если значение Е лежит 

между 8 и 16 кДж/моль, то адсорбционный процесс протекает по ионообменному механизму; если же 

значение Е меньше 8 кДж/моль, то процесс адсорбции носит физический характер. На рис. 7 пред-

ставлены графики зависимости lna от ε
2
 для адсорбции фтора при 20

0
С на исследованных образцах 

оксигидроксидов алюминия. Как было сказано, наклон этих прямых непосредственно дает значение 

параметра k. В нашем случае для образца А100 эта величина равна 0,0033, а для образца А600               

k = 0,0825 ммоль
2
/кДж

2
 соответственно. Рассчитанные по этим величинам k значения свободной 

энергии адсорбции Е для образцов А100 и А600 равны соответственно 14,6 и 7,7 кДж/моль, что сви-

детельствует о химической природе взаимодействия адсорбата с адсорбентом. Это подтверждается 

экспериментально: при десорбции с образца А600 в течение двух часов удалялось не более 1,2% ад-

сорбированного фтора, в то время как с образца А100 фтор практически не отмывался. 
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ВЫВОДЫ 
 

1. В стационарных условиях исследована адсорбция фтора на двух образцах оксигидроксида 

алюминия – гидроксида А100 и оксида А600. Построены изотермы адсорбции фтора на них.  

2. Экспериментальные данные по адсорбции были обработаны с применением моделей Лен-

гмюра, Фрейндлиха, БЭТ и Редлиха-Петерсона. Определены константы этих уравнений. Показано, 

что модель Фрейндлиха лучше других описывает равновесные данные адсорбции обоими образцами. 

3. Модель Дубинина-Радушкевича была использована для определения констант уравнения, и 

на их основе рассчитаны величины свободной энергии адсорбции фтора на изученных оксигидрокси-

дах алюминия. Установлено, что процесс сорбции фтора на поверхности сорбентов А100 и А600 про-

текает по ионообменному механизму, а закрепление фторид-ионов имеет химическую природу. 
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Summary 
 

A comparative study of the applicability of adsorption models of Langmuir, Freundlich, BET, and Redlich-

Peterson to describe the experimental adsorption isotherms of fluoride on two samples of aluminum oxyhydroxides, 

(A100)-hydroxide and (A600)–alumina has been carried out. The constants and parameters of these equations have 

been defined. Comparison of the regression coefficients R
2
 shows that the Freundlich model best describes the 

experimental data on the adsorption of fluoride with studied samples. This indicates that the adsorption of fluoride 

occurs on a heterogeneous surface and that the majority of active sites have different quantities of energy. The  

Dubinin-Radushkevich isotherm model has been applied to determine the constants of the equation later used to 

calculate the free energy of adsorption of fluoride on the studied samples. The energy is equal to 14.6 and 7.7 kJ/mol for 

samples A100 and A600, respectively. On this basis it is concluded that the sorption process proceeds through the 

fluoride ion-exchange, and binding of fluoride ions on the surface of the sorbent has a chemical nature. 
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