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1. Введение
В нефтехимической промышленности образуется 

широкий спектр отходов, многие из которых пред-
ставляют высокую опасность для среды обитания. К 
таким отходам относятся, например, катализаторы, 
используемые при обессеривании нефти и содер-
жащие ценные и одновременно высокотоксичные 
компоненты, в частности молибден. Поэтому утили-
зация таких компонентов из отработанных катализа-
торов доочистки нефти представляет собой важную 
экологическую и экономическую задачу [1, 2]. Из-
вестны способы переработки катализаторного сырья 
сорбционными методами [3, 4]. В ряде работ [5–6] до-
казано, что одним из самых эффективных сорбентов 
для ионов тяжелых металлов является оксид алюми-
ния. Множество исследований [7–10] было направ-
лено на изучение адсорбции молибдат-ионов из рас-
творов на оксиде алюминия. Было установлено, что 
молибдат-ионы наиболее полно сорбируются в кис-
лой среде. Однако механизмы десорбции молибдена 
с поверхности оксида алюминия исследованы недо-
статочно. В [11] было изучено влияние фосфат-ионов, 
используемых в качестве удобрений, на десорбцию 
ионов тяжелых металлов из почв, содержащих их, но 
не указаны сравнительные характеристики фосфа-
та и других реагентов, не рассмотрена сорбционная 
емкость исследуемых почв. Поэтому целью данного 

исследования является подбор реагента для наиболее 
эффективной десорбции молибдат-ионов в раствор с 
возможной регенерацией сорбента с целью его по-
вторного использования.

2. Экспериментальные исследования
В исследовании были использованы 0,1 М раствор 

молибдата натрия Na2MoO4∙2H2O; порошкообразные 
препараты оксида алюминия Al2O3; фосфатные бу-
ферные растворы с различным значением pH среды 
(pH = 3,0, 4,0, 7,0, 9,0 и 11,0) в трех концентрациях для 
каждого pH (0,1, 0,05 и 0,01 М). В качестве растворов 
сравнения, были использованы буферные растворы 
с теми же значениями pH, что и у фосфатных раство-
ров, с концентрациями 0,01 и 0,05 М. Для получения 
сред с pH = 3,0 и 4,0 использовали ацетатный буфер. 
Для получения сред с pH = 7,0, 9,0 и 11,0 использовали 
вероналовый буфер. 

Для исследования адсорбции молибдата на оксиде 
алюминия в отсутствие буферов к раствору молибда-
та натрия добавляли 10% HСl или NaOH по каплям 
под контролем pH-метра до получения требуемого 
значения pH в интервале от 2,5 до 10,8. 

Адсорбция. В растворы 0,1 моль/л молибдата с pH 
от 2,5 до 10,8 объемом по 100 мл засыпали 3 г порош-
ка оксида алюминия и выдерживали сутки при пере-
мешивании на магнитной мешалке при комнатной 
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температуре (23–25оС). Молибден в растворе опреде-
ляли фотоколориметрически роданидным методом 
по методике [12] . Адсорбцию вычисляли по разности 
начальной и конечной концентрации молибдена [13]: 

	 Сисх – Скон
% %= ×100Г

Скон

,

где Г% — величина адсорбции, %; 
Сисх и Скон — начальная и конечная концентрация 

молибдена соответственно, моль/л.
Для исследования влияния состава среды на ад-

сорбцию молибдата 30 г порошка оксида алюминия 
вносили в 1000 мл 0,1 моль/л молибдата с pH = 2,5 и 
выдерживали сутки при перемешивании на магнит-
ной мешалке при комнатной температуре (23–25оС). 
Затем оксид алюминия отделяли фильтрованием, 
промывали водой до нейтральной реакции промыв-
ных вод и высушивали на воздухе.

Количество адсорбированного молибдата вычис-
ляли по формуле:

	 =
30

Гадс
Сисх – Скон ,

где Гадс  — количество адсорбированных молибдат-
ионов, моль/г.

Десорбция. Навеску 1  г промытого и высушен-
ного после адсорбции оксида засыпали в приго-
товленные буферные растворы с различными pH и 
концентрациями в количестве 50 мл раствора и вы-
держивали сутки при перемешивании на магнит-
ной мешалке при комнатной температуре (23–25оС). 
Далее определяли концентрацию молибдат-ионов в 
растворе указанным выше методом. Количество де-
сорбированного молибдена вычисляли по разности 
количества молибдена исходного в навеске оксида 
алюминия и в буферных растворах после выдержки: 

	
% %=

×
×

×
50

1000
100

 Скон

Гадс

Д ,

где Д% — количество молибдат-ионов, десорбирован-
ных с поверхности оксида, %.

3. Результаты и обсуждение
Как видно из рис. 1, степень адсорбции молибдата 

с ростом pH значительно уменьшается. Поэтому ад-
сорбцию молибдата проводили в сильнокислой среде 
(pH = 2,5). 

Соответственно, в кислой среде во всех случаях де-
сорбция молибдена была минимальной, монотонно по-
вышаясь при увеличении pH. При этом влияние ацета-
та и веронала на положение сорбционного равновесия 

было незначительным, лишь при pH 9–11 в буферных 
растворах с концентрацией 0,05 М уровень значимости 
изменения степени десорбции достигал ±0,05 (рис. 2). 

В то же время, как видно из рис. 3, присутствие 
фосфат-ионов заметно повышает величину десорб-
цию молибдена с поверхности оксида алюминия во 
всех областях pH.

При анализе рис. 2, 3 можно сделать вывод, что 
фосфат- и молибдат-ионы конкурируют между собой 
за сорбционные центры поверхности оксида алюми-
ния. Также следует отметить, что адсорбция фосфа-
тов на поверхности оксида увеличивает количество 
отрицательных зарядов этой поверхности. А так как 
молибдат-ион имеет отрицательный заряд, то это 
препятствует эффективному протеканию процесса 
адсорбции молибдена на оксиде алюминия.

Аналогично первоначальному исследованию 
адсорбции молибдата была проведена повторная 
адсорбция молибдена на поверхности оксида алю-
миния после процесса десорбции с последующей 
промывкой и просушкой сорбента (рис. 4). 

Рис. 1. Зависимость количества адсорбированных  
молибдат-ионов Г (%) от pH (в отсутствие буферов)

Рис. 2. Зависимость степени десорбции молибдата Д (%)  
от pH при различных концентрациях ацетатного и вероналового 

буферов: 1 — в отсутствие буферов; 2 — концентрация буфера 
0,01 моль/л; 3 — концентрация буфера 0,05 моль/л
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Из данных, приведенных на рис.  4, следует, что 
оксид после процедуры десорбции теряет свою сорб-
ционную емкость не более чем на 18%.

4. Заключение
В результате исследования процесса десорбции 

молибдат-ионов с поверхности оксида алюминия 
в фосфатных, ацетатных и вероналовых растворах 
установлено, что наиболее эффективным реагентом 
являются фосфат-ионы, десорбционные свойства 

которых не зависят от значений pH и незначительно 
зависят от их концентрации в растворе. Широкий 
диапазон значений pH среды, в которой возможно 
проводить процесс десорбции, позволяет, не на-
рушая структуру сорбента агрессивной средой, 
регенерировать его с сохранением сорбционных 
свойств.
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Рис. 3. Зависимость степени десорбции молибдата Д (%)  
от pH при различных концентрациях фосфатного буфера:  

1 — в отсутствие буферов; 2 — концентрация буфера 0,01 моль/л; 
3 — концентрация буфера 0,05 моль/л; 4 — концентрация буфера 

0,1 моль/л

Рис. 4. Зависимость величины адсорбции молибдат-ионов, Г(%), 
от pH. Линия 1 — первичная адсорбция; линия 2 — адсорбция 

молибдата на оксиде после процедуры
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Regularities of molybdenum adsorption on alumina during the processing of molybdenum catalysts for oil second-stage treatment 
have been considered in this work. The method of extraction of molybdenum ions from the sorbent surface to solution has been 
developed. The possibility of sorbent regeneration in phosphate solutions for its subsequent re-use has been proved.
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