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RESEARCH ON THE EFFICIENCY  

OF ARSENIC (V) ION REMOVAL FROM 

MODEL SOLUTIONS USING VARIOUS 

SORBENTS 

Аннотация:  

Исследование посвящено актуальной проблеме 

очистки техногенных вод горно-обогатитель-

ных предприятий от соединений мышьяка, клас-

сифицируемого как чрезвычайно опасное веще-

ство первого класса опасности. Приводится 

описание возможных путей заражения человека 

и окружающей среды ионами мышьяка. В ра-

боте проводится комплексный анализ сорбцион-

ных свойств трех типов материалов: макропо-

ристого анионита АМ-2Б, природного цеолита 

и активированного угля, а также описываются 

некоторые особенности их механических, физи-

ческих и физико-химических свойств, при этом 

описаны отличия строения, состава и химиче-

ского устройства сорбентов. Приведена крат-

кая характеристика экономических показате-

лей всех трех материалов с оценкой их распро-

страненности и актуальности применения на 

территории Российской Федерации. Исследова-

ние охватывает теоретические аспекты селек-

тивности, механизмы влияния удельной поверх-

ности сорбента на кинетику процесса.  

На основании рентгенофлуорисцентного ана-

лиза (РФА) и атомно-абсорбционной спектро-

метрии (ААС) проведена интерпретация сорб-

ционной активности материалов различных 

классов крупности           (-0,5+0 и -0,071+0 мм) 

посредством оценки их элементного состава, 

графиков расчетной степени извлечения мышь-

яка из модельных растворов, а также расчета 

статической обменной емкости ионов токсич-

ного целевого загрязняющего вещества. Приве-

дена детальная обработка экспериментальных 

результатов с актуальной интерпретацией 

всех данных, сформулированы научно обосно-

 Abstract:  

This study addresses the pressing issue of treating 

technogenic waters from mining and processing en-

terprises to remove arsenic compounds, which are 

classified as highly hazardous substances (Class I). 

The potential pathways of arsenic ion contamination 

for humans and the environment are described. A 

comprehensive analysis of the sorption properties of 

three types of materials – AM-2B macroporous ani-

onite, natural zeolite, and activated carbon – is per-

formed. Their mechanical, physical, and physico-

chemical properties are detailed, highlighting dif-

ferences in structure, composition, and chemical ar-

rangement. A brief overview of the economic indica-

tors for all three materials is provided, along with 

an assessment of their prevalence and relevance for 

use within the Russian Federation. The study covers 

theoretical aspects of selectivity and the mecha-

nisms of sorbent specific surface area influence on 

process kinetics.  

Based on X-ray fluorescence (XRF) analysis and 

atomic absorption spectrometry (AAS), the sorption 

activity of various size classes (-0.5+0 mm and -

0.071+0 mm) was interpreted by evaluating their el-

emental composition, calculated arsenic recovery 

rate graphs from model solutions, and the static ex-

change capacity for the toxic target pollutant. De-

tailed processing of experimental results with an up-

to-date interpretation of all data is provided, and 

scientifically substantiated conclusions are formu-

lated for each objective. Existing material limita-

tions are analyzed, and potential directions for fur-

ther research on the removal of harmful arsenic 

compounds from mining and processing waters are 

suggested. The work is of interest to specialists in 

chemical technology, mining ecology, and hydro-

metallurgy. 
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ванные выводы по каждой из поставленных за-

дач. Проведен анализ существующих несовер-

шенств материалов и приведены пути возмож-

ных дальнейших исследований по решению во-

проса удаления вредных соединений мышьяка из 

вод горно-обогатительных предприятий. Ра-

бота представляет интерес для специалистов в 

области химической технологии, экологии гор-

ного производства и гидрометаллургии. 

 

Ключевые слова: сорбция мышьяка, цеолит, 

ионообменная смола АМ-2Б, активированный 

уголь, рентгенофлуорисцентный анализ, 

атомно-абсорбционный анализ, статическая 

обменная емкость, степень извлечения мышь-

яка, сорбционная емкость, сорбционное равно-

весие. 
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Введение 

Соединения мышьяка являются одними из самых опасных загрязнителей водое-

мов: согласно ГОСТ 12.1.007 мышьяк относится к 1 классу опасности – чрезвычайно 

опасные вещества [1]. В свою очередь, мышьяк содержится в горной породе, богатой 

различными минералами, за счет чего при переработке полезных ископаемых попадает 

в технические воды и может скапливаться в отвалах, создавая техногенную угрозу для 

окружающей среды [2]. Поэтому проблема удаления мышьяксодержащих соединений из 

техногенных вод отвальных месторождений является стратегической для нашей страны. 

Предметом данного исследования является процесс сорбции мышьяксодержащих 

ионов из модельного раствора. 

Главной целью данного исследования является научное обоснование выбора оп-

тимального сорбционного материала и его гранулометрических характеристик для эф-

фективного извлечения ионов мышьяка из высокощелочных модельных растворов, ими-

тирующих стоки отвальных месторождений. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы и решены следующие 

задачи: 

1. Выполнить сравнительный анализ элементного состава ионообменной смолы, 

цеолита и активированного угля методом рентгенофлуорисцентного анализа. 

2. Экспериментально исследовать кинетику сорбции мышьяка из щелочного рас-

твора (pH 10) и определить степень сорбции целевого компонента для каждого типа сор-

бента. 

3. Оценить влияние степени измельчения материалов (классы крупности -0,5+0 и 

-0,071+0 мм) на скорость достижения сорбционного равновесия и статическую обмен-

ную емкость. 

Главным направлением борьбы с загрязнителями разного рода в химической тех-

нологии является процесс сорбции, в частности, создание новых селективных сорбентов 

и их практическое применение [3]. 

Селективные сорбенты – это твердые материалы, функционализированные таким 

образом, чтобы избирательно сорбировать нужные молекулы или ионы из сложных си-

стем, состоящих из множества компонентов. Эти сорбенты способны обеспечить захва-

тывание нужных веществ за счет специфической геометрии пор, электростатического 

воздействия и распределения функциональных групп, а также они обладают необходи-

мыми активными центрами, которые способны одновременно избегать конкурирующих 

ионов, что обеспечивает более экономичное и эффективное использование сорбентов в 

реальных условиях обработки технологических растворов, где присутствует множество 

загрязнителей [4]. 
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На практике в качестве селективных сорбентов себя хорошо зарекомендовали 

ионообменные смолы. Они делятся прежде всего по способности захватывать целевые 

ионы на аниониты – обменивающие анионы; катиониты – обменивающие катионы и на 

амфолиты, способные обменивать катионы и анионы. Их преимуществами являются ме-

ханическая прочность, способность к десорбции, химическая стойкость, высокая сорб-

ционная емкость, высокая селективность, однако главным недостатком таких материа-

лов, по сравнению с другими, является их высокая стоимость [5]. 

Другими широко известными адсорбентами являются углеродные материалы, ак-

тивированные функциональными группами. Процессы сорбции на таких материалах 

протекают преимущественно за счет хемосорбции и массообмена на пористых стенках 

сорбента. При этом сырьем для производства таких материалов может служить обшир-

ный спектр побочных продуктов сельского хозяйства, например, рисовая шелуха, раз-

личные отходы растительного производства, дерево, за счет чего производство данных 

материалов остается относительно недорогим, а продукт получается экологически чи-

стым. Кроме этого, такие сорбенты способны к активной модификации функциональ-

ными группами, которые дополнительно увеличивают их сорбционную емкость, избира-

тельность по отношению к целевым ионам. Однако очистку такими веществами следует 

проводить на финальных стадиях очистных мероприятий, так как угли обладают низ-

кими прочностными характеристиками, из-за чего могут попасть в продуктивный рас-

твор с последующим явлением прег-роббинга [6 – 8]. 

Также перспективными сорбентами являются цеолиты, широко распространен-

ные на территории Российской Федерации: они дешевы относительно других видов сор-

бентов и способны к модифицированию под различные задачи. Сами по себе цеолиты 

обладают амфолитными свойствами, что говорит о возможности их применения к широ-

кому спектру загрязнителей. Свое главное применение такие материалы нашли в нефте-

химической промышленности при очистке нефтепродуктов. Кроме того, такие матери-

алы используют в качестве биологически активной добавки, что говорит об их экологич-

ности [9]. 

Меньшее распространение в качестве самостоятельных сорбентов получили ок-

сиды и гидроксиды металлов. Для горно-обогатительных предприятий могут представ-

лять интерес материалы на основе гетита – α-FeOOH, широко распространенного в же-

лезосодержащей руде [10]. В чистом виде гетит обладает средней сорбционной емко-

стью, но теоретически может быть использован в качестве модификатора других сорбен-

тов, что представляет интерес для будущих исследований. 

Материалы и методы исследования 

Для проведения эксперимента были отобраны три типа материалов: ионообмен-

ная смола АМ-2Б, природный цеолит и активированный уголь. Выбор данных материа-

лов обусловлен их различной химической природой и широким применением в промыш-

ленности. 

Предварительно были приготовлены 2 навески каждого сорбента – ионообменной 

смолы АМ-2Б, цеолита и активированного угля, по 100 г. Далее на вибрационном из-

мельчителе ИВП-100 было проведено истирание всех проб по 2 классам крупности -

0,5+0 и -0,071+0 мм. Для пробоподготовки был выбран стандартный режим истирания с 

варьированием времени подготовки. Крупный класс истирался 2 мин, мелкий класс – 

10 мин. 

Перед проведением испытания была подготовлена лабораторная установка, со-

стоящая из магнитной мешалки, а также были подготовлены 6 плоскодонных колб на 

250 мл, 60 нумерованных пластиковых пробирок, автоматическая пипетка-дозатор на 

10 мл жидкости, весы лабораторные с точностью до 2 знаков после запятой и центри-

фуга, мерные цилиндры на 100 и 500 мл. 
Было подготовлено 6 навесок по 10 г каждого сорбента – ионообменной смолы 
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АМ-2Б, цеолита и активированного угля двух классов крупности – крупный -
0,5+0,071 мм и мелкий -0,071+0 мм. Далее был приготовлен раствор гидроарсенита 
натрия Na2HAsO3 в концентрации 1г/л, при этом pH раствора был равен 10,0 ± 0,4, 
Eh = - 3 мВ. Затем к навешенному в колбе сорбенту приливали 100 мл раствора, вклю-
чали перемешивание, и через каждые 3 мин происходил отбор проб с последующим цен-
трифугированием. Испытание каждого сорбента проходило 30 мин с отбором 10 проб, 
которые в дальнейшем были отправлены на атомно-адсорбционный анализ на приборе 
Shimadzu AA-7000 [11]. Относительное стандартное отклонение (RSD) использованного 
метода при определении мышьяка составляет не более 1,5 %. Эксперимент был проведен 
как единичный опыт без повторений. 

Также был проведен рентгенофлуорисцентный анализ всех сорбентов для иден-
тификации их структурных особенностей на мобильной лаборатории Х-50 MobiLab 
(Innov-X Sistems). 

Для сравнительного анализа сорбционных свойств сорбентов была выбрана ста-
тическая обменная емкость (СОЕ) [12] (1): 

                                             СОЕ =
(С0−Сравн.)𝑉

𝑚
 , мг/г,                                           (1) 

где С0 – исходная концентрация мышьяка в растворе, мг/л; 
Сравн. – концентрация ионов мышьяка в растворе после сорбции при достижении рав-

новесия, мг/л; 
V – объем раствора, л; 
m – масса сорбента, г. 

Также сорбенты сравнивались по степени извлечения мышьяка из раствора в % 
[13 – 15]: 

                                                       𝐸 =
С0−С𝑡

С0
× 100 %,                                              (2) 

где Сt – концентрация ионов мышьяка в растворе в момент времени t, мг/л. 

Результаты 

По результатам РФА по смоле АМ-2Б (табл. 1) видно высокое содержание хлора, 
связано это с тем, что само вещество состоит из сополимера стирола с дивинилбензолом 
и имеет активные бензилдиметиламинные и дибензилдиметиламмониевые функцио-
нальные группы, которые соединены с хлорид-ионами. Незначительное содержание дру-
гих элементов говорит о том, что неорганические примеси в сорбенте практически от-
сутствуют и доступ к функциональным группам не заблокирован. 

Из результата анализа РФА по цеолиту видно содержание калия и кальция, кото-
рые могут являться активными центрами цеолита. Это может также свидетельствовать о 
том, что исходный цеолит по большей части состоит из клиноптилолита. Также стоит 
обратить внимание на железо, это может означать, что в составе материала могут быть 
соединения железа, значительно улучшающие сорбционную емкость сорбента или, 
напротив, незначительно и при этом забивающие поры цеолита. 

Активированный уголь, как видно из результатов РФА, содержит большое коли-
чество калия, который является главным носителем заряда и входит в состав функцио-
нальных групп материала. Также есть незначительные пики железа и меди, которые мо-
гут быть представлены оксидами или гидроксидами этих металлов, но также могут пред-
ставлять комплексные соединения с калием, тем самым входя в состав функциональных 
групп и улучшая сорбционную емкость (табл. 2). 

Рассмотрим далее результаты ААС, итоговые значения представляют собой зави-
симости степени извлечения мышьяка в сорбате от времени взятия пробы. Исходная кон-
центрация ионов мышьяка – 1000 мг/л. 

По результату сорбции, прошедшей с применением ионообменной смолы (рис. 1), 

можно заключить, что равновесие достигается на 3-й мин, дальнейшее увеличение вре-

мени контакта не приводит к статистически значимому увеличению степени извлечения. 
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Таблица 1  
Содержание основных элементов в сорбентах 

Основные элементы 
Содержание элементов в сорбентах, ppm 

АМ-2Б Цеолит Уголь акт. 

Cl 29904 ± 413 0 494 ± 76 

K 151 ± 26 11601 ± 265 9172 ± 144 

Ca 0 59948 ± 628 253,5 ± 39,5 

Ti 185 ± 17 2092 ± 89 0 

Cr 9 ± 4 46 ± 7 0 

Mn 6 ± 1 96 ± 7 16 ± 2 

Fe 334 ± 5 20113 ± 178 369,5 ± 5,5 

Ni 87 ± 28 0 116 ± 58 

Cu 235 ± 36 0 436 ± 41 

Zn 108 ± 19 84 ± 41 0 

As 36 ± 9 0 29,0 ± 16,5 

Rb 0 73 ± 5 88 ± 5 

Sr 0 727 ± 15 47 ± 3 

Zr 0 136 ± 6 0 

Sb 28 ± 3 0 36 ± 1 

I 0 1368 ± 138 0 

Ba 0 222,5 ± 24,5 0 

W 50 ± 8 57,0 ± 9,5 60 ± 9 

Au 0 0 36  ± 14 

Pb 43 ± 8 28,0 ± 17,5 30 ± 8 
 

Таблица 2 
Статическая обменная емкость сорбентов 

Крупность сорбента 
СОЕ, мг/г 

АМ-2Б Цеолит Уголь акт. 

-0,5+0 9,9 8,2 8,2 

-0,071 9,8 8,3 8,1 

 

 

Рис. 1. Результат сорбции с применением ионообменной смолы АМ-2Б 
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По результату сорбции с применением цеолита (рис. 2) можно сказать, что в пре-

делах погрешности эксперимента значения СОЕ для мелкой и крупной фракций цеолита 

статистически не различаются. Наблюдаемое в одной точке (6 мин) повышение требует 

дополнительной проверки с увеличением частоты отбора проб и повторностью измере-

ний. Итоговое извлечение мышьяка из раствора для крупной фракции цеолита составило 

81,7 %, для мелкой фракции – 83,9 %. 

 

 

Рис. 2. Результат сорбции с применением цеолита 

 

Результат сорбции с применением активированного угля представлен на рис. 3, 

видно, что при крупном помоле процесс происходит лучше, чем при мелком, связано это 

может быть с тем, что в случае с фракцией -0,071 мм частицы угля теряют способность 

сорбировать ионы загрязнителя из-за недостаточной удельной поверхности отдельных 

молекул, а также может разрушаться сама структура активных центров угля. Итоговое 

извлечение мышьяка из модельного раствора мелкой фракцией составило примерно 

79,7 %, а крупной фракцией – 83,2 %. СОЕ при этом составила 8,2 мг/г для крупного 

помола и 8,0 мг/г – для мелкого. 

 

 

Рис. 3. Результат сорбции с применением активированного угля 
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Заключение 

В ходе исследования кинетики сорбции мышьяка из модельных растворов было 

установлено, что большая степень извлечения была достигнута с применением смолы 

АМ-2Б – 99,6 % и СОЕ при этом была 9,91 мг/г, для цеолита было достигнуто извлечение 

из раствора 83,9 % и СОЕ – 8,3 мг/г, а для активированного угля – 83,2 % и СОЕ – 8,2 мг/г. 

При этом в большинстве случаев сорбционное равновесие достигается на промежутке не 

более 3 мин при данном режиме. 

Изменение удельной поверхности сорбентов не оказывает статистически значи-

мого влияния на результат сорбции.  

Дальнейшая работа может быть связана с улучшением технологии сорбции, ис-

следованием процесса в других условиях, а также с поиском новых сорбентов путем вве-

дения новых функциональных групп. 

 

Список литературы 

1. ГОСТ 12.1.007-76. Система стандартов безопасности труда. Вредные 

вещества. Классификация и общие требования безопасности. Москва: ИПК 

Издательство стандартов, 2002, 7 с. 

2. Воробьев А.Е., Абдинов Р.Ш., Щесняк К.Л., 2020. Природные и техногенные 

особенности загрязнения природных вод мышьяком. Вестник Атырауского 

университета имени Халела Досмухамедова. Том 58, № 3, С. 139-147. 

https://doi.org/10.47649/vau.2020.v58.i3.20 

3. Камалов К.О. Ахмаров Ф.И., Дубовцев Д.Ю., 2021. Исследование способов 

удаления мышьяка из технологических растворов медеплавильного производства. 

Общество. Наука. Инновации (НПК-2021): сборник статей XXI Всероссийская научно-

практическая конференция, Киров, 12–30 апреля 2021 года. Том 2. Киров: Вятский 

государственный университет, С. 173-179 

4. John Y.A., David V.E., Mmereki D., 2018. Comparative Study on Removal of 

Hazardous Anions from Water by Adsorption: A Review. International Journal of Chemical 

Engineering, Vol. 2018, Art. ID 3975948. URL: https://doi.org/10.1155/2018/3975948 (дата 

обращения 08.10.2025). 

5. Lazar M.M., Ghiorghita C.-A., Dragan E.S., Humelnicu D., Dinu M.V., 2023. Ion-

Imprinted Polymeric Materials for Selective Adsorption of Heavy Metal Ions from Aqueous 

Solution. Molecules, Vol. 28, no. 6, Art. 2798. URL: 

https://doi.org/10.3390/molecules28062798 (дата обращения 15.10.2025). 

6. Benmassaoud Y., Murtada K., Salghi R., Zougagh M., Rios A., 2021. Surface 

Polymers on Multiwalled Carbon Nanotubes for Selective Adsorption. Polymers, Vol. 13, 

no. 9, Art. 1507. URL: https://doi.org/10.3390/polym13091507 (дата обращения 16.10.2025). 

7. Драпей А.В., Козловская М.М., Мисютинская В.А., Прохоров К.В., 2024. Срав-

нительный анализ флотационных реагентов для обогащения золотосульфидных руд. 

Проблемы недропользования, № 4 (43), С. 118-125. DOI 10.25635/2313-1586.2024. 04.118.  

8. Драпей А.В., Козловская М.М., Мисютинская В.А., Прохоров К.В., 2025. Ис-

следование влияния различных реагентных режимов на флотационное извлечение полез-

ных компонентов из пробы руды месторождения Маломыр. Проблемы недропользова-

ния, № 1 (44), С. 124-133. DOI 10.25635/2313-1586.2025.01.124. EDN ADLOSK. 

9. Размахнин К.К., 2012. Природные цеолиты в системах очистки сточных вод 

горнопромышленных предприятий. Чита: ЗабГУ, 164 с. 

10. Hira N.E., Lock S.S. M., Arshad U. [et al.], 2023. Screening of Metal Oxides 

and Hydroxides for Arsenic Removal from Water Using Molecular Dynamics Simulations. 

ACS Omega, Vol. 8, no. 50, P. 48130–48144. URL: https://doi.org/10.1021/ acsomega.3c07014 

(дата обращения 16.10.2025). 



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2026 г. 
 

 
102 

 

11. Берлинский И.В., Жадовский И.Т., Пономарева М.А., Машукова Ю.А., 2021. 

ХИМИЯ. ЧАСТЬ 2. Физическая химия: Методические указания к лабораторным рабо-

там. Санкт-Петербург: Санкт-Петербургский горный университет, 58 с. 

12. Хлынина Н.Г., Алексейко И.С., 2008. Изучение сорбционных свойств сорбен-

тов в статических условиях. Вестник КрасГАУ, № 1. URL: 

https://cyberleninka.ru/article/n/izuchenie-sorbtsionnyh-svoystv-sorbentov-v-staticheskih-

usloviyah (дата обращения: 20.01.2026). 

13. Курдюмов В.Р., Тимофеев К.Л., Мальцев Г.И., Лебедь А.Б., 2020. Сорбцион-

ное извлечение ионов никеля (II) и марганца (II) из водных растворов. Записки Горного 

института, Т. 242, С. 209-217. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/sorbtsionnoe-

izvlechenie-ionov-nikelya-ii-i-margantsa-ii-iz-vodnyh-rastvorov (дата обращения: 

01.02.2026). 

14. Козловa Т.О., Хворостинин Е.Ю., Родионова А.А., Васильевa Д.Н, Баранчи-

ковa А.Е., Ивановa В.К., 2023. Сорбция радионуклидов на аморфном и кристаллических 

ортофосфатах церия(IV). Журнал неорганической химии, Том 68, № 11, С. 1515-1522 

15. Прохоров К.В., Гладырь А.В., Рассказов М.И., 2020. Центр коллективного 

пользования «Центр исследования минерального сырья». Горная промышленность, № 4, 

С. 120–124.  DOI: http://dx.doi.org/10.30686/1609-9192-2020-4-120-124. - ISSN: 1609-9192. 

 

References 

1. GOST 12.1.007-76. Sistema standartov bezopasnosti truda. Vrednye veshchestva. 

Klassifikatsiya i obshchie trebovaniya bezopasnosti [Occupational safety standards system. 

Harmful substances. Classification and general safety requirements]. Moscow: IPK Izdatel'stvo 

standartov, 2002, 7 p. 

2. Vorob'ev A.E., Abdinov R.Sh., Shchesnyak K.L., 2020. Prirodnye i tekhnogennye 

osobennosti zagryazneniya prirodnykh vod mysh'yakom [Natural and technogenic features of 

arsenic pollution of natural waters]. Vestnik Atyrauskogo universiteta imeni Khalela Dosmu-

khamedova. Vol. 58, № 3, P. 139-147. https://doi.org/10.47649/ vau.2020.v58.i3.20 

3. Kamalov K.O. Akhmarov F.I., Dubovtsev D.Yu., 2021. Issledovanie sposobov 

udaleniya mysh'yaka iz tekhnologicheskikh rastvorov medeplavil'nogo proizvodstva . [Study 

of methods for arsenic removal from technological solutions of copper smelting production]. 

Obshchestvo. Nauka. Innovatsii (NPK-2021): sbornik statei XXI Vserossiiskaya nauchno-prak-

ticheskaya konferentsiya, Kirov, 12–30 aprelya 2021 goda. Vol. 2. Kirov: Vyatskii gosudar-

stvennyi universitet, P. 173-179 

4. John Y.A., David V.E., Mmereki D., 2018. Comparative Study on Removal of 

Hazardous Anions from Water by Adsorption: A Review. International Journal of Chemical 

Engineering, Vol. 2018, Art. ID 3975948. URL: https://doi.org/10.1155/2018/3975948 (data 

obrashcheniya:  08.10.2025). 

5. Lazar M.M., Ghiorghita C.-A., Dragan E.S., Humelnicu D., Dinu M.V., 2023. Ion-

Imprinted Polymeric Materials for Selective Adsorption of Heavy Metal Ions from Aqueous 

Solution. Molecules, Vol. 28, no. 6, Art. 2798. URL: https://doi.org/10.3390/ 

molecules28062798 (data obrashcheniya: 15.10.2025). 

6. Benmassaoud Y., Murtada K., Salghi R., Zougagh M., Rios A., 2021. Surface 

Polymers on Multiwalled Carbon Nanotubes for Selective Adsorption. Polymers, Vol. 13, no. 

9, Art. 1507. URL: https://doi.org/10.3390/polym13091507 data obrashcheniya: 16.10.2025). 

7. Drapei A.V., Kozlovskaya M.M., Misyutinskaya V.A., Prokhorov K.V., 2024. 

Sravnitel'nyi analiz flotatsionnykh reagentov dlya obogashcheniya zolotosul'fidnykh rud [Com-

parative analysis of flotation reagents for the beneficiation of gold-sulfide ores]. Problemy 

nedropol'zovaniya, № 4 (43), S. 118-125. DOI 10.25635/2313-1586.2024.04.118.  



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 2, 2026 г. 
 

 
103 

 

8. Drapei A.V., Kozlovskaya M.M., Misyutinskaya V.A., Prokhorov K.V., 2025. Is-

sledovanie vliyaniya razlichnykh reagentnykh rezhimov na flotatsionnoe izvlechenie po-

leznykh komponentov iz proby rudy mestorozhdeniya Malomyr [Study of the influence of var-

ious reagent regimes on the flotation recovery of useful components from an ore sample of the 

Malomyr deposit]. Problemy nedropol'zovaniya, № 1 (44), P. 124-133. DOI 10.25635/2313-

1586.2025.01.124. EDN ADLOSK. 

9. Razmakhnin K.K., 2012. Prirodnye tseolity v sistemakh ochistki stochnykh vod 

gornopromyshlennykh predpriyatii [Natural zeolites in wastewater treatment systems of mining 

enterprises]. Chita: ZabGU, 164 p. 

10. Hira N.E., Lock S.S. M., Arshad U. [et al.], 2023. Screening of Metal Oxides and 

Hydroxides for Arsenic Removal from Water Using Molecular Dynamics Simulations. ACS 

Omega, Vol. 8, no. 50, P. 48130–48144. URL: https://doi.org/10.1021/acsomega.3c07014 (data 

obrashcheniya: 16.10.2025). 

11. Berlinskii I.V., Zhadovskii I.T., Ponomareva M.A., Mashukova Yu.A., 2021. 

KhIMIIa. ChAST' 2. Fizicheskaya khimiya [CHEMISTRY. PART 2. Physical chemistry]: 

Metodicheskie ukazaniya k laboratornym rabotam . Sankt-Peterburg: Sankt-Peterburgskii 

gornyi universitet, 58 p. 

12. Khlynina N.G., Alekseiko I.S., 2008. Izuchenie sorbtsionnykh svoistv sorbentov v 

staticheskikh usloviyakh [Study of sorption properties of sorbents under static conditions]. 

Vestnik KrasGAU, № 1. URL: https://cyberleninka.ru/article /n/izuchenie- sorbtsionnyh-

svoystv-sorbentov-v-staticheskih-usloviyah (data obrashcheniya: 20.01.2026). 

13. Kurdyumov V.R., Timofeev K.L., Mal'tsev G.I., Lebed' A.B., 2020. Sorbtsionnoe 

izvlechenie ionov nikelya (II) i margantsa (II) iz vodnykh rastvorov  [Sorption extraction of 

nickel (II) and manganese (II) ions from aqueous solutions]. Zapiski Gornogo instituta, 

Vol. 242, P. 209-217. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/sorbtsionnoe-izvlechenie-ionov-

nikelya-ii-i-margantsa-ii-iz-vodnyh-rastvorov (data obrashcheniya: 01.02.2026). 

14. Kozlova T.O., Khvorostinin E.Yu., Rodionova A.A., Vasil'eva D.N, 

Baranchikova A.E., Ivanova V.K., 2023. Sorbtsiya radionuklidov na amorfnom i 

kristallicheskikh ortofosfatakh tseriya(IV) [Sorption of radionuclides on amorphous and crys-

talline cerium(IV) orthophosphates]. Zhurnal neorganicheskoi khimii, Vol. 68, № 11, 

P. 1515-1522 

15. Prokhorov K.V., Gladyr' A.V., Rasskazov M.I., 2020. Tsentr kollektivnogo 

pol'zovaniya "Tsentr issledovaniya mineral'nogo syr'ya' [Collective Use Center "Mineral Raw 

Materials Research Center"]. Gornaya promyshlennost', № 4, P. 120–124.                                     

DOI: http://dx.doi.org/10.30686/1609-9192-2020-4-120-124. - ISSN: 1609-9192. 

 

 

 

 


