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ВВЕДЕНИЕ 

В соответствии с планом мероприятий по 
реализации Основ государственной политики Рос-
сийской Федерации в области обеспечения хими-
ческой и биологической безопасности на период до 

2025 года и дальнейшую перспективу, утвержден-
ного распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 28 августа 2019 года № 1906-р., а 
также в рамках Национального проекта «Эколо-
гия» одной из приоритетных задач является - со-
кращение объемов сбросов загрязненных сточных 



И.В. Кумпаненко, М.В. Дюбанов, В.В. Тамеева 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

62  Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-ва им. Д.И. Менделеева). 2021. Т. LXV. №. 4 

 

 

вод [1]. Вопрос очистки сточных вод производств 
химической отрасли, на территории Российской 
Федерации особенно стоит остро т.к. многие дей-
ствующие очистные сооружения устарели не 
только физически, но и морально. Сложившаяся 
ситуация требует кардинальных решений [2]. В 
первую очередь нужно найти метод очистки, кото-
рый не потребует существенных затрат и на выходе 
обеспечит требуемое качество очистки. Одним из 
таких методов является физико-химическим метод 
сорбции сточных вод с использованием твердых 
сорбентов. Частный случай физико-химического 
метода сорбции – Адсорбция.  

Адсорбция – это поглощение вещества на 

поверхности раздела фаз. Адсорбция позволяет 

очищать воду от широкого спектра загрязнителей с 

высокой эффективностью до значений ПДК и 

глубже, что широко используется как в быту, так и 

промышленности [3].  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Процессы адсорбции являются избиратель-
ными и обратимыми. Это значит, что каждый по-
глотитель обладает способностью поглощать лишь 
определенные вещества и не поглощает (или по-
глощает лишь в незначительной степени) другие 
вещества, содержащиеся в газовой смеси или рас-
творе, а поглощенное вещество всегда может быть 
выделено из поглотителя путем десорбции - про-
цесса, обратного адсорбции. Процесс сорбции мо-
жет осуществляться в статических или динамиче-
ских условиях. При статической адсорбции жид-
кость не перемещается относительно частицы сор-
бента, а движется вместе с последней. При этом 
проводят интенсивное перемешивание, используя 
активный уголь с размерами частиц 0,1 мм и менее, 
в одну или несколько ступеней. В динамических 
условиях адсорбированные молекулы могут дви-
гаться поступательно вдоль поверхности, совер-
шать колебания относительно поверхности и вра-
щаться вокруг осей, проходящих через центр тяже-
сти молекулы. 

В последнее время наблюдается возраста-

ние интереса к изучению процесса накопления ад-

сорбата в неподвижном слое сорбента в ходе 

очистки водных сред от загрязняющих веществ в 

динамическом режиме. Одним из направлений ис-

следований в этой̆ области является анализ распре-

деления концентрации адсорбата вдоль оси сорби-

рующего слоя и его связь с зависимостью от вре-

мени проскоковой концентрации загрязняющих 

веществ в воде, вытекающей из этого слоя. Теория 

процесса адсорбции, как на макроскопическом, так 

и на микроскопическом уровнях, и ее применение 

в экспериментальных исследованиях ранее уже 

были достаточно полно описаны в ряде работ [4-9]. 

В одной из работ [10] много места уделено расче-

там адсорбции в неподвижном слое сорбента, опи-

саны методы расчета, основанные на решении мак-

роскопических уравнений сохранения вещества, и 

уравнений, описывающих процессы внутри гранул 

сорбента с рассмотрением стадий, лимитирующих 

скорость процесса. К сожалению, получающиеся 

при таком рассмотрении уравнения и формулы 

громоздки, входящие в них параметры многочис-

ленны и малодоступны литературных источниках 

и поэтому результаты таких исследований часто 

трудны для практического применения. Справед-

ливости ради, стоит отметить, что в одной из моно-

графий [10] представлены упрощенные эмпириче-

ские и полуэмпирические процедуры, позволяю-

щие предсказывать некоторые характеристики и 

поведение неподвижного слоя в процессе адсорб-

ции. Однако ни в одной из проанализированных 

работах, не удалось найти теоретического анализа 

связи между распределением концентрации адсор-

бата вдоль оси неподвижного слоя и его зависимо-

стью от времени, с одной стороны, и зависимостью 

от времени концентрации проскочившего через 

сорбент вещества на выходе из неподвижного слоя 

(проскоковой кривой), с другой стороны. Для того 

чтобы вывести такую зависимость, нами рассмот-

рен процесс прохождения потока подвижной̆ фазы 

(носителя), содержащей̆ растворенное загрязняю-

щее вещество, через неподвижный̆ слой сорбента [2].  

Поставив перед собой задачу найти с помо-

щью теоретического анализа связи между распре-

делением концентрации адсорбата вдоль оси непо-

движного слоя и его зависимостью от времени, с 

одной стороны, и зависимостью от времени кон-

центрации проскочившего через сорбент вещества 

на выходе из неподвижного слоя (проскоковой 

кривой), с другой стороны был подробно рассмот-

рен процесс прохождения потока подвижной фазы 

(носителя), содержащей растворенное загрязняю-

щее вещество, через неподвижный слой сорбента 

рис. 1. 

При выводе вышеупомянутой зависимости 

проскоковой кривой от пространственно-времен-

ного профиля концентраций загрязняющих ве-

ществ в неподвижном слое воспользуемся законом 

сохранения вещества.  

Масса загрязняющих веществ, поглощен-

ного в тонком слое сорбента ∆x, расположенном 

между x и x + ∆x, к моменту времени t равна (мг): 

S∙q(x,t)∙∆x. 
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Масса загрязняющих веществ, поглощен-

ного в тонком слое сорбента ∆x, расположенном 

между x и x + ∆x, в промежуток времени между t и 

t + ∆t равна (мг) [2]: 

( ( , ) ( , ))S q x t t q x t x      (1) 

При разбивке всего интервала изменения x 
на N частей выражение (2) примет вид: 

( ( , ) ( , ))i iS q x t t q x t x      (2) 

где i = 1, 2,…,N, xi – значение x в середине интер-
вала i-той части разбивки. 

Общее количество загрязняющих веществ, 
поглощенного в промежуток времени между t и t + 
∆t всем объемом сорбента, находящегося в ко-
лонке, будет равно: 

1

( ( , ) ( , ))
N

i i

i

S q x t t q x t x


      (3) 

С уменьшением шага разбивки интервала x 

в пределе (∆x0, N) выражение (3) преобразу-
ется к виду: 

0

( ( , ) ( , ))

L

S q x t t q x t dx      (4) 

Масса загрязняющего вещества, поступив-
шего с потоком носителя в колонку с сорбентом, в 
промежуток времени между t и t + ∆t равна (мг): 
C0∙v∙∆t.  

Очевидно, что в соответствии с законом со-
хранения вещества, масса проскочившего через 
сорбент загрязняющего вещества, вышедшего из 
колонки с носителем, в промежуток времени 
между t и t + ∆t равна [2]: 

0

0

( ) ( ( , ) ( , ))

L

C t v t C v t S q x t t q x t dx            (5) 

Из (5) вытекает соотношение для зависимо-
сти проскоковой концентрации от времени:  

0

0

( ) ( ( , ) ( , ))

L
S

C t C q x t t q x t dx
v t

     
   (6) 

Отсюда, уменьшая шаг разбивки времен-

ного интервала, в пределе (∆t0) легко получить 
дифференциально-интегральное выражение, опи-
сывающее связь между проскоковой кривой C(t) и 
пространственно-временным профилем концен-
траций загрязняющего вещества q(x,t) в неподвиж-
ном слое сорбента: 

0

0

( , )
( )

L
S q x t

C t C dx
v t


  

   (7) 

Выражение (7) можно преобразовать к 
виду, удобному для обработки экспериментальных 
данных, имеющих вид дискретных функций. Допу-
стим, общий интервал изменения координаты x 
длины неподвижного слоя сорбента (рисунок) раз-
бит на N1 равных частей, где xi (i = 1, 2,…,N1) – зна-
чение x в середине интервала i-той части разбивки, 
а интервал времени проведения эксперимента t раз-
бит на N2 равных частей, где tj (j = 1, 2,…,N2) – зна-
чение времени t в конце интервала j-той части раз-
бивки. Допустим далее, что в ходе эксперимента 
были определены значения концентраций загряз-
няющего вещества q(xi,tj) в неподвижном слое сор-
бента в указанных точках разбивки xi в указанные 
моменты времени tj. Тогда выражение для проско-
ковой кривой в дискретном представлении C(tj) 
примет вид [2]: 

1

1

1 0 1

1

0 1 2

1

( ) ( , )

( ) ( ( , ) ( , )),  2,3,...,

N

i

i

N

j i j i j

i

S x
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S x
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
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где ∆x – шаг разбивки интервала координаты x и ∆t 
– шаг разбивки интервала времени t. 

ВЫВОД 

Разработанный авторами, упрощенный ма-
тематический подход к описанию связи между вы-
ходной кривой C(t)/C0 процесса динамической 
сорбционной очистки воды и пространственно-
временным профилем концентраций загрязняю-
щих веществ q(x,t) в неподвижном слое сорбента 
позволяет продемонстрировать возможность пря-
мого расчета выходных кривых динамической ад-
сорбции на основе результатов измерения распре-
деления адсорбата в неподвижном слое (рисунок) в 
зависимости от времени [11, 13, 14]. 

 

 
Рисунок. Схема неподвижного слоя сорбента [12] 
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